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Bevezetés
A klimavaltozads mint lehetséges globalis kornyezeti probléma, ma a tudomany ¢és a
vilagpolitika egyik kdzponti kérdésévé valt. A vilag kutatdinak dontd tobbsége egyetért abban,
hogy megkezdddott a globalis felmelegedés idOszaka. Nemzetkozi adatok szerint1950 és
2003 kozott a Fold felszinének atlaghémérséklete 13,87 °C-rol 14,52 °C-ra novekedett. A
fosszilis energiaforrasokbol 1950-ben 1612 millidé tonna szén jutott a légkdrbe, 2003-ban
pedig 6999 milli6 tonna. A vitdk ma mar arra koncentralédnak, hogy a globalis felmelegedés
csupan természeti jelenség-e, vagy pedig antropogén hatasok kovetkezménye is. Valdszinti,
hogy mindkét tényezd egyiittesen érvényesiil, €s kdlcsonosen felerdsitik egymast. A globalis
felmelegedés kovetkezménye a sz€lsdséges meteorologiai események szdmdanak és
intenzitasdnak novekedése, ami a globalis vagy regiondlis klima megvaltozasat
eredményezheti (VAHAVA, 2006).
A kutatdsok az elmult két-harom évtizedben tobb teriileten folytak:

e aklimavaltozas jellemzése, klimaszcenariok kidolgozasa,

e aklimavaltozas varhat6 természeti, gazdasagi és tarsadalmi hatasainak feltarasa,

e aklimavaltozashoz val6 alkalmazkodasi stratégidk kidolgozésa.
A klimavaltozas ¢és hatasai, mint sztochasztikus rendszerek, belsé torvényszeriiségekkel
rendelkeznek, még ha ezek nem is definidlhatoak matematikai egzaktsaggal. Ez a felismerés
valoszinlisiti az analdg technikak alkalmazéasanak eredményességét a klimavaltozas
hatasainak vizsgélatanal is.
Feldolgozva az elmult évek i1ddéjarasi, mezdgazdasagi €s talajtani adatait, mintaclemzésen
alapuld becslés valosithatdo meg neurdlis halozatok segitségével viszonylag nagy szamu
paraméter figyelembe vételével. A rendszer miikodéséhez nincs sziikség matematikai
szabalyok és algoritmusok kidolgozasara, a halozat a hasonldsag elve alapjan osztalyozza az
iddébeli paraméter-értékeket, és nagy megbizhatdsagu becslést tesz a jovobeli értékekre.
Mivel a bemeneti paraméterek hézagossdga vagy bizonytalansaga miatt fuzzy bemeneti-
értékek hasznalanddak, valamint az eldrejelzés nagy iddintervallumokra torténik, a kimeneti
értékek inkabb tendencidkat jeleznek a rendszerben. A modell fontos alkalmazasi teriilete
lehet a kiilonb6zo kiinduldsi klima-paraméterek mezdgazdasagi hatasainak 6sszehasonlitdsara,
elemzésére is.
Nagy szamu paraméter egylittes vizsgalata a hagyomanyos klima modellek segitségével igen
nagy szamitasi kapacitast igényel, amely csak elosztott rendszerek segitségével oldhatdé meg.
A parhuzamos feldolgozas segiti az un. paraméter-tanulmanyok kidolgozasat is, ahol ugyanaz
a modell keriil kiértékelésre akar tobb millioszor, a kezdeti paraméterek kis valtoztatdsaival.
Szintén a nagy szamitasi kapacitas teszi lehetdve, a hagyomanyos szcenariok elemzését olyan
sz¢€lsdséges 1ddjarasi szitudciokban, amelyeket éppen a klimavaltozas modelljei josolnak, de
eddig nem keriiltek be a modellek vizsgalt paraméterei kozé.
A modern informacidtechnologia segitséget nyujthat az eldrejelzések pontositdsaban. Az
elosztott rendszerek (klaszter, grid rendszerek) a nagy szamitasigényll, szcenariok
kidolgozasdban jelenthetnek segitséget. A neuralis haldézat a mintaelemzéses becsléseknél,
mig a fuzzy logika a bizonytalan mértékli paraméterek kezelésénél alkalmazhato. A kiilonféle



optimalizalo eljarasok (pl. genetikus algoritmus) pedig a szcenariokra adhaté legjobb
technologiai valaszok elemzését teszik lehetove.

A klimavaltozas mezégazdasagi hatasmodelljei

A klimavaltozas a meteorologiai elemek atlagos értékeinek olyan jelentds megvaltozasat
jelenti, amelynek kornyezeti, gazdasagi, tarsadalmi hatasa van. Az atlagos értékek valtozasa
hosszabb periddusra vonatkozik. (Harnos N., 2003)

A klimavaltozas mezdgazdasagi hatdsmodelljeinek vizsgdlata egyértelmiien arra enged
kovetkeztetni, hogy

e az agrookologiai zondk eltolodnak a homérsekletemelkedés és a vizhasznositasi
hatékonysag javulasa kovetkeztében,

e a novénytermesztés hatékonysaga a kozépsé ¢€s magas szélességi Ovezetekben
(alapvetden a fejlett orszdgokban) javulni fog - a novekvd fotoszintézis, a hosszabb
tenyésziddszak és fagymentes periodus miatt,

o a legtobb fejlddd orszdgban a termdéképesség csokkenni fog (a ceredlidk esetében
mintegy 10 %-kal), ami jelentds ellatasi gondokat jelent az adott térségben,

e a tropusi €s szubtropusi régiokban, Afrika Szdhel-6vezetében valik legkritikusabba a
helyzet. (Fisher, G. et al. 2001)

A klimavaltozas modellezése tobbszalu kutatas, ahol az un. szcenariok eredményei jelentdsen
eltérhetnek egymadstodl (bar tendenciaban megegyeznek), ezért a mezdgazdasagra gyakorolt
hatasokat is csak az egyes modell-szenariok fliggvényében tudjuk vizsgalni.
A vazolt altalanos érvényli megallapitasok ismeretében felmeriil a kérdés, hogyan tudunk
kovetkeztetni a fontosabb gazdasagi novények hozamara, az egyes régiok, illetve a vilag
¢lelmiszertermelési kapacitasara, biztonsagara. A legéltalanosabban haszndlt eljaras a novényi
novekedési modellek alkalmazasa (szimuldcios modellezés).
Bar a klima-novény kapcsolat vizsgalatanal figyelembe szokas venni a
csapadek,
homérséklet,
CO,-koncentracio,
termOhely, foldhasznalat
paramétereket, a modellek vizsgalatai alapvetden két paramétercsoportra (illetve az azokbdl
levezethetd tényezokre) korlatozddnak:

e homérsékletnovekedésre,

e alégkori CO,-koncentraciora. (Harnos Zs., 2005)
Nem veszik szamitdsba pl. a technoldgia valtozasat, a ndvények genetikai valtozasat, az
extrém 1ddjarasi szitudciok kialakulasat €s a maradék paramétereket is altalaban kisebb
csoportokra elkiiloniilten vizsgaljak.
A novényi novekedési modellek altalanosan hasznaltak ma mar a kisérlettervezésben, a
termeléstervezésben, a mezdgazdasagi teriiletek, régiok termoképességeének jellemzésére. A
legismertebb az IBSNAT modellcsalad, amelyet a legfontosabb szarazfoldi névényekre (0szi
bluza, kukorica, szdéja stb.) dolgoztak ki és haszndlnak vilagszerte, tobbek kozott a
klimavaltozas véarhato hatasainak az elemzésére is. Europaban legelterjedtebb modellek az
AFRCWHEAT ¢s a SIRIUS, illetve ezek adaptalt, tovabbfejlesztett valtozatai.
Magyarorszagon az AFRCWHEAT adaptalt valtozataval késziiltek szamitasok (Harnos N.,
2003.), amelynek az eredményei 0sszefoglalva lathatok az alabbi tablazatban.



Tényleges termés Szimulalt termés
(t/ha) (t/ha) AFRCWHEAT
Varhato érték Szdrds Vdarhato érték Szords
Gydér
Tényleges 1d&jaras 4,88 0,63 4,9 0,5
HADCM 2 klimaszcenarid
CO,-koncentr.: 360 ppm 3,7 0,4
CO,-koncentr.: 500 ppm 4,2 0,5
Debrecen
Tényleges 1d&jaras 4,69 0,69 4,8 0,6
HADCM 2 klimaszcenarid
CO,-koncentr.: 360 ppm 3,8 0,4
CO,-koncentr.: 500 ppm 4,4 0,5

A buza szimulalt termésatlagai (Harnos, N., 2003)

A klimavaltozas természetesen az allatvilagra, igy az egyes mezdgazdasagi termények
kartevoire is hatast gyakorol. Sokszor éppen az egyes rovarok szezonalis dinamikéjanak
megvaltozasabol kovetkeztetnek a klimavaltozas hatasaira (Hufnagel, L., Gaal, M., 2005).

Neuralis halézatok és fuzzy rendszerek

Neurdalis halozatok

1943-ban W. S. McCulloch és W. Pitts az idegrendszer miikodését binaris matematikai
modell segitségével irtdk le. Absztrakcidjuk a bioldgiai kutatdsbol az idegsejtmodellt
szamitasi eszkozz¢é tette. Felfedezésiikt6l azonban sok idének kellett eltelnie ahhoz, hogy
“igazi” feladatokra alkalmasséa valjék. 1986-ban publikalta D. E. Rumelhart, G. E. Hinton és
R. J. Williams az éltalanos célu szamitasokra alkalmas neurélis halozatok tanitdsi algoritmusat,
a backpropagation-t.

A neurdlis halozatok alapelemei a neuronok. A neuron stlyozza a bemeneteire érkezd jeleket,
ezeket Osszeadja, majd a valaszfiiggvény segitségével szamitja a kimenet értékét.
Leggyakrabban az egyszertien derivalhatd logisztikus szigmoid fliggvényt hasznaljak
valaszfiiggvényként.

A neuronokbol szervezddik a hal6zat oly modon, hogy az egyes szamit6 elemek rétegeket
képeznek. Valamennyi réteg Osszes neuronja az eldtte és az utdna all6 réteg Osszes
neuronjaval kapcsolatban van, a sajat rétegének neuronjaival azonban nem.

Kohonen

Neuralis halozat



Az abra egy neuralis haldzat felépitését mutatja. Az egyes rétegek neuronjainak paramétereit
egylittesen sulymatrixba és kiiszobvektorba foglalhatjuk Ossze. Az egész neurdlis héalozat
kimenete igy alakul:

y=f(W2-AW1-p+b1)+by),

ahol f a logisztikus szigmoid-fiiggvény, W; ¢és W, a két réteg sulymatrixa, b; és b,
kiiszobvektorok, p a bemeneti és y a kimeneti vektor.

A hélozat hasznalatahoz a suly- és kiiszobértékeket kell meghataroznunk. A meghatarozast
tanulasnak nevezik. A tanulas sordn ismert bemenet-kimenet parok (az Un. tananyag)
segitségével ugy hatdrozzuk meg a halozati paramétereket, hogy a halozat hibaja minimalis
legyen. Ennél az optimalizalasi feladatndl fontos, hogy a valaszfliggvény egyszeriien
derivéalhato legyen.

Matematikai szempontbol a neuronhdlézatok a vald vilag egyfajta statisztikai modelljei,
amelyeket a paraméterek hangolasaval tesziink alkalmassa a feladatok megoldasara.

Koznapi értelemben — és nem teljesen precizen — minden olyan feladatra alkalmazhato
neuralis halo, amit az ember kdnnyen meg tud oldani, de a digitalis szamitogép szamara igen
nehéz vagy megoldhatatlan feladatot jelent (pl. arcfelismerés, kézirds-olvasds, repiildgép
vezetés).

Fuzzy logika

A hagyomanyos logikdaban a valtozok két értéket vehetnek fel: 0-t és 1-et. Ez az érték
felfoghat6 egy halmaz elemeinek hozzatartozasi értékeként is. A fuzzy logika ezt a
hozzatartozast altaldnositja: e két szam kozott végtelen sok hozzatartozés veheto fel.

Az altalanositdshoz azonban at kell definidlni a logikai miiveleteket. A fuzzy logika
megteremtdje, L. A. Zadeh 1975-ben az alabbi mddon hatarozta meg a harom alapmiveletet:

ES - min (m , m p)
VAGY - max (m A, m )
NEM - 1 —m 4,

ahol m A az 4 halmaz, m g a B halmaz hozzétartozasi értéke. A fenti miiveletek igazak a
hagyomanyos logikai értékekre is.
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A fuzzy logika két legfontosabb alkalmazési teriilete a (folyamat)szabalyozas ¢és a
dontéshozas, amelyek igen nagy segitséget nydjtanak pontosan nem meghatarozhatod értékii
adatok feldolgozasanal.



Neuro-fuzzy feldolgozas

A neuralis haldézat bemeneti és kimeneti értékei is lehetnek bizonytalanok, még gyakrabban
hianyosak, ahol a meglévd adatokbol kovetkeztetiink a hidnyzokra. Sokszor eléfordul, hogy
nem is kivanjuk pontosan megadni egy paraméter értékét, csak egy viszonyitdst a tobbi
értékhez (pl.: kisebb csapadékmennyiség, nagyon nagy CO, koncentracio).

A modszer hasznalatdnak két rendkiviili eldnye a pontossagnovekedés és a sebesség.
A dontéshozatal a fuzzy logikdban hasznalatos miiveleteken alapszik, ezek pedig gyorsan
szamithatok.

A fuzzy logikan alapulé dontés tovabbi erdssége abban all, hogy kiilonb6zd tipusu adatok
kezelésére nyujt j6 megoldast. A szabalyrendszer a fuzzy logika nyelvezetén atalakithato
tablazatokka, amelyben szerepld elemek kodoljdk a szabalyokat. A tabldzatok moddositasa
nem jelent akkora programozo6i munkat, mint az “igazi” szakértdi rendszereknél, igy az egyre
ujabb és ujabb adatok kezelhetdk.

Genetikus algoritmus

A genetikus algoritmus az optimalizalasi problémak megoldasara alkalmazott modszer, mely
az ¢lélények oOroklodési folyamatait masolja. A moddszer egyik f6 eldnye, hogy a
szamitastechnikaban el6forduld problémak egy nagyon széles osztalydra alkalmazhato,
ugyanakkor altaldban nem hasznal teriiletfiiggd tudast, €s akkor is mikodik, ha a feladat
strukttraja kevéssé ismert.

Masképp megfogalmazva a genetikus algoritmus egy szélsdérték-keresési (optimalizald)
eljaras, mely viselkedésében a természetes evoliicid folyamatat utanozza. A megoldasok egy
adott Iépésben érvényes halmazat populacidnak nevezik, és ezen az evolicids mdédszertanbol
vett operatorokat hasznal a populacio egy lépésben valdo megvaltoztatasara, amely valtozas
visszavonhatatlan.

A kritériumfiiggvény feliiletét tobb ponton vizsgalja, mig a tobbi eljards (strukturalis
algoritmusok, linearis programozasi eszkozok) a feliileten csak egy pontot mozgat, minek
kovetkeztében — a tobbi eljarastol kiillonbozden — nem csak a lokalis szélsoérték helyeket
talalja meg, hanem globalis optimummal szolgdl. Az 1. dbran a bal oldali dbra egy egyszerii
feltételrendszer két szélséérték-hellyel rendelkez6 megoldasterét mutatja, mig a jobb oldali
abran egy bonyolult feltételrendszerli optimalizacid lokélis maximumai lathatdéak. A
klasszikus eszk6zok csak a bal oldali dbran képesek a globdlis maximumot megtalalni, a
jobboldali abran valamelyik lokalis maximumhelynél megéllnak. Ezzel szemben a genetikus
algoritmus a jobb oldali megoldéstérben is nagy biztonsaggal a legmagasabb csticsot taldlja
meg.



Mindenhol alkalmazhat6, ahol az a feladat, hogy a sok lehetséges megoldas koziil a legjobbat
talaljuk meg, ahol az értéket egy értékeldfliggvény, masnéven ratermettségi fliggvény (fitness
function) adja meg. A genetikus algoritmus megoldasok egy populdciojat tartja fenn, azaz
egyszerre tobb megolddssal dolgozik. Az aktualis populaciobol minden lépésben egy 1j
populaciot allit el6 gy, hogy a szelekcios operator altal kivalasztott legratermettebb
elemeken (sziilokon) alkalmazza a rekombinacids €s mutacios operatorokat. Az alapgondolat
az, hogy mivel altaldban minden populacidé ez el6z6nél ratermettebb elemeket tartalmaz, a
keresés folyaman egyre jobb megoldasok allnak rendelkezésre.
Mivel egyszerre tObb pontos keresést végez a problématérben, amely egyrészt kelld
robosztussadgot biztosit - hiszen ha egy keresési ut zsakutcanak bizonyul, az még nem jelenti
az egész algoritmus kudarcat. Masrészt a problémanak nem egy, hanem tobb kiilonbozo,
kozel optimalis megoldasat nyujtja, amelybdl akar a felhasznald is kivalaszthatja a neki tetszo
- eddig még nem deklaralt szubjektiv feltételeknek megteleld — példanyt.
Operatorok
Az operatorokat két csoportba szokéds sorolni. Az elsObe tartoznak azok, amelyek egy
megoldasbol allitanak elé egy Gjabbat, ezek a mutacidk. A masik csoportba tartoznak azok,
amelyek tobb kiindulasi megoldasbol (sziilobdl) allitanak elé jabb megoldast a sziilok
kodjainak valamilyen kombindcioja segitségével. Ezeket rekombinacioknak nevezik. Az itt
targyalt kodoldshoz is megadhatd rengeteg féle mutacid és rekombinacid, itt azokat
ismertetjiik, amelyeket a legszélesebb korben alkalmaznak.
o Keresztezés (crossover)
Az egyik alapvetd genetikus operator. Feladata a determinisztikus keresés megvalositasa,
vagyis a problématérben a meglévd tudds alapjan probal elérelépni. Segitségével két
kiindul6é egyedbdl egy ujat hozhatunk létre tigy, hogy ennek genetikai anyaga egyarant
tartalmaz elemeket mindkét kiindulo egyedbdl.
A keresztezés alkalmazasaval olyan 0j egyedeket szeretnénk eléallitani, amelyek sziileik
elonyos tulajdonsagait 6roklik. Azt azonban nem tudjuk garantdlni, hogy ez valdban igy is
lesz, ugyanis a genetikus operatorok nem vizsgaljak meg az egyedek belsd szerkezetét,
nem valogatjak ki bel6liik a kedvezd tulajdonsagokért felelds részeket. A genetikus anyag
egy adott szakaszarol sokszor nem is lehet eldonteni, hogy az kedvezd tulajdonsagokat
kodol vagy sem.
e Mutécid
A masik alapvetd genetikus operator. Feladata a heurisztikus keresés megvalositasa, a
problématér eddig még fel nem fedezett részében 1€vd lehetséges egyedekhez probal
eljutni. A mutacid soran az algoritmus az egyed egy véletlenszertien kivalasztott helyén
1év6 elemét az alaphalmaz egy masik elemére cseréli.




Egy egyszerii genetikus algoritmus példa

Az 4bran lathato fekete doboz kapcsoldinak alldsa meghatarozza azt a decimalis szdmértéket,
amit a doboz digitalis kijelz6jén latunk. Tegyiik fel, hogy nem tudjuk, hogy a kapcsolo
allapotainak megfeleltetett binaris szdmot szamolja at tizes szamrendszerbe a fekete doboz. A
feladatunk ekkor az, hogy ugy allitsuk be a kapcsolokat, hogy a lehetd legnagyobb értéket
lassuk a doboz kijelzdjén.

Fekete doboz
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A fekete doboz feladat

A megoldas els6 Iépéseként a kapcsolok lehetséges allapotat reprezentalod tetszdleges S-jegyli
binaris szamokat adunk meg; ez lesz az induldé populacionk. A populacido egyes egyedei
kiszelektalodnak minden szaporodasi ciklus végén, ugy hogy csak a legratermettebbek
maradhatnak a populacidban. A legratermettebbek meghatarozadsa a fitnesz-fliggvény
segitségével torténik, ami minden problémanal specidlisan keriil meghatdrozasra. A fekete
doboznal a binaris szdmot decimalissa atalakitd fliggvény a fitnesz-fliggvény, €s a szaporodasi
ciklusok utan csak a legnagyobb fliggvényértékli (legnagyobb fitneszii, legratermettebb)

egyedeket hagyjuk benn a populdcioban.
.
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A rekombinacids operator mitkodése a fekete doboz feladatban
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A mutacids operator mitkodése a fekete doboz feladatban

A szaporodasi ciklusokban az evolucios operatorok segitségével valtozik meg a populacio. Az
egyes egyedeken eldre beallitott valdszintiséggel rekombindcid vagy mutacid végezhetd. A
genetikus algoritmus eredménye igen nagymértékben fligg az evolucios operatorok beallitott
ratajatol.

Elosztott rendszerek

A szamitastechnika fejlédésének lendiiletét az magyarazhatja, hogy képes egyre tobb embert
meggydzni arrdl, hogy sziiksége van rd, haszndlata megkonnyiti az életét, és egyre tobb
felhasznalasi teriiletet taldl maganak. Az idék sordn a szamitégépekre rabizott feladatok
mennyisége mindig gyorsabban ndvekedett, mint az egy processzorba siirithetd szamitési
teljesitmény. Kezdetben csak egyszerii szamitdsok elvégzése volt a feladat, de mostanra
eljutottunk hatalmas adatbéazisok komplett feldolgozéasaig, hogy azokbdl statisztikai adatokat
nyerjiink ki. Mindek6zben a meglévd szamitasi teljesitmény novelésének igénye mellett
megjelentek egyéb, addig még nem latott kivanalmak is, mint megbizhatosag, rendelkezésre
allas, szervizelhetdség. Ezen 1) feladatok némelyikének mar csak nehezen lehet megfelelni
egyetlen processzorral (ha egyaltalan meglehet).

Eljutottunk tehat a tobbprocesszoros rendszerek nélkiilozhetetlenségéig. Ezek olyan elényds
plusz tulajdonsdgokkal rendelkeznek, melyek miatt megéri a tobblet energia befektetést
létrehozasukra aldozni. Tobbféle tobbprocesszoros rendszert kiilonboztetiink meg.
Mindegyiknek van olyan egyedi jellemzdje, ami miatt mindnek van létjogosultsaga.

Tobb processzor egy rendszerben (SMP)

A csucskategorias asztali PC-kben €s munkadllomasokban elterjedt megoldas az SMP
(Symmetrical Multiprocessing) azaz a szimmetrikus multiprocesszor. Az SMP parhuzamosan
kapcsolt processzorokbol all, melyek egy k6zos rendszerbuszra csatlakoznak. Mint a definicio
1s mutatja: a parhozamosan kapcsolt processzorok egyenranguak, nincs semmilyen kiilonbség
kozottiik, barmelyikiik végre tud hajtani barmilyen feladatot.

Ezt azért fontos kihangsulyoznunk, mert a kezdetben megjelent tobbprocesszoros rendszerek
némelyike nem volt szimmetrikus. Ezekben a rendszerekben egy vagy tobb processzort
kiilonbozo feladatokra dedikaltak, jellemzOen az operacids rendszer vagy egyéb alrendszer
futtatasara. Ezek a processzorok nem futtattak felhasznaloi kodot. Ezeket az aszimmetrikus
rendszerek hamar kiszoritottdk a szimmetrikus modellek, mert a dedikdlt processzorok
rendszerint rendkiviil terheltek voltak, mig a felhaszndldo kodot futtatd processzorok sokat
alltak, varva arra, hogy dedikalt tarsaik befejezzék a munkat.

Az SMP rendszerekben mar minden processzoron futhatott az operacidés rendszer és a
felhasznaloi kod is, ezzel jobban eloszlott a terhelés. Sajnos, a rendszerben 1év0 Osszes
er6forras kozos, azaz mindegyik processzor képes hozzaférni és vezérelni mindegyik
er6forrast. Az egész rendszernek egy kozos 1/0 egysége €s memoria egysége van, amelyen a
processzoroknak osztozniuk kell. Ebben az esetben a tobb processzor csak a szamitasi
kapacitast noveli meg, hiszen a memoria és az I/O savszélességét el kell osztaniuk egymas
kozott, mert kozosen hasznaljak Oket. Igy az egy processzorra jutd keresztmetszet,
savszélesség kisebb lesz, mint egy egyprocesszoros gép esetén. Ezért maximum 16
processzoros rendszert érdemes ezzel az architekturaval késziteni. Mert ekkora mar annyira



lesziikiil a sdvszélesség, hogy a processzorok mindig csak adatokra varndnak. A sok
processzoron egyetlen kdzos operacios rendszer fut.

Masszivan parhuzamos rendszerek (MPP)

A masszivan parhuzamos rendszerek (MPP — Massively Parallel Processing) esetén a
nagyobb szamitasi kapacitas létrehozasat ugy oldjadk meg, hogy sok azonos funkcioju
épitdelemet tesznek egymas mellé és Gsszekotik Oket. Igy sokan hajtjdk végre egyszerre
(egymassal parhuzamosan) ugyan azt a miveletet kiilonb6zd valtozdkkal. Természetesen
nem sziikséges, hogy az 0Osszes épitéelem teljesen azonos legyen. Lehetnek elemek,
melyeknek specialis funkcidjuk van a rendszerben, de az egy idOben azonos feladatot
végrehajtd elemek mind azonosak, vagy legaldbbis azonosnak tiinnek a feladat végrehajtasa
szempontjabol. Egy épitdkocka egy processzort €s egy memoriat tartalmaz. Az épitdkockak
(az egyes processzor — memoria parositasok) egymassal parhuzamosan tudnak feladatot
végrehajtani, 6k alkotjak a rendszer csomodpontjait (node). Ezeket a csomopontokat a nagy
darabszamuk miatt igen sokféle modon lehet Osszekapcsolni. Az egyes Osszekapcsolasi
modok a szomszédok szamat, a gylirlialkotas lehetdségét is definialjak. Igen bonyolult, egyedi
célokra specializalt szamitogépet tudnak létrehozni az Osszekottetések megfeleld
megtervezésével. Miutan egyedileg kell megtervezni, minden egyes specidlis esetre a
rendszert, és az igen sok elembdl all, ezért igen draga az eldallitasa. Specidlis feladat lehet
példaul nagyméretii matrixokon vald gyors miiveletvégzés.

Az egyes csomoépontokat specidlis halozat koti Ossze. A kész rendszer altaldban nem
bovithetd, csak akkor, ha Osszeallitdsakor nem toltotték fel benne az Osszes csomodpontot
processzor €s memoria elemmel. Az egyes épitdelemek darabonként nem fejleszthetdek,
esetleg egyszerre az Osszes egyidejii cseréjével. Iddvel, a technologia fejlodésével az egészet,
az alapjaitol kell Gjratervezni. Az 0j processzorok 0j Osszekottetési modokat kovetelhetnek
maguknak. A rendszer processzorainak szama elérheti a tobb szazat i1s. Ennek a
megvalositasnak hatalmas elénye, hogy nincs elére definialt rendszerbusz, ami korlatozhatna
a savszélességet. A rendszer tulajdonsagai nagymértékben igazithatbak a teljesitendd
igényekhez, hiszen egyedileg kell tervezni. Persze ez sok pluszmunkaval és borsos arral jar.
De bizonyos esetekben elkeriilhetetlen. Miutan a rendszert egyedi feladatok megoldasara
¢lezik ki, ezért nem lesz univerzalis. Azaz amire tervezték, azt nagyon gyorsan fogja
végrehajtani, de ettdl még bizonyos feladatokat lehet, hogy egy asztali PC-nél is lassabban
fog elvégezni.

Az egyes csomopontok felhasznalasanak két fo lehetdsége van, vagy mindegyik csomopont
azonos feladatot 1at el, vagy soros feldolgozast végeznek, azaz egy csomopont a végrehajtas
egy fazisaért felel csak, annak végrehajtisa utdn tovabbadja a kovetkezd csomopontnak
tovabbi végrehajtasra.

Klaszter (Cluster)

A klaszter egy csoport onallo, egyediil is miikodOképes szamitégép. A rendszer minden
csomdpontja (node) egy-egy Onalldan is miikodOképes szamitéogép. A csomodpontok
szabvanyos kommunikacids halozattal vannak 6sszekotve. Ez a szabvanyos halozat akér egy
switch is lehet. Mivel a rendszer szokvanyos elemekbdl épithetd, ezért az egységnyi szamitasi
kapacitasért itt kell legkevesebbet fizetni, ezért nevezik a klasztert a ,szegényember
szuperszamitogépének”. A szabvanyos elemekbdl vald épitkezés masik elénye a konnyli
épithetdség és a rendszer méretének jo skalazhatosaga. A rendszer az alkalmazasok felé egy
nagy erdforras képét mutatja. A programoknak nem kell feltétlentil tAmogatniuk a klaszteren
valo futtatast. Ha mas architektarara lettek optimalizélva, akkor is futni fognak, igaz nem
olyan sebességgel, mint az eredeti célrendszeren. Ha egy csomopont meghibasodik, akkor
annak feladatait, - a hiba detektalasa utdn - a rendszerbe kapcsolt masik gép atveheti. A
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rendszerben nem egyetlen operacids rendszer van, hanem annyi, ahdny kiilonallé szamitogép.
A klaszterek létrehozasanak okai kozott szerepelhet az alabbi harom fontos szempont:

- Magas rendelkezésre—allasu klaszterek: két vagy tobb csomopontot tartalmaz, melyek
egymas tiikrei, azaz tartalmuk megegyezik. Ha az elsddleges rendszer meghibasodik
példaul hardverhiba miatt, akkor a megfeleld hibakezeld szoftver a masodik rendszert
teszi meg elsddleges rendszerré, ¢€s igy megszakitas nélkiill lehet dolgozni a
szamitogépekkel.

— Terhelés-elosztd klaszterek: nagyvallalatok eldszeretettel alkalmaznak klasztereket a
web szolgaltatasokhoz, vagy az adatbazis tranzakciok kezeléséhez. A klaszter a bejovo
kérést ahhoz a csomdponthoz irdnyitja, amelyik a leginkdbb képes ezt lekezelni.

— Tudomanyos szamitadsok: nagy miveletigényli tudomanyos szamitasok elvégzéshez is
remekiil hasznalhat6. Az MPP architekturaval ellentétben sokkal egyszeriibben ¢s
olcsobban bdvithetd, gyakorlatilag csak egy ujabb szamitogép halozatba kotését, és
minimalis Ujrakonfigurdlast igényel. A legtdobb szoftver, amely specidlisan
klasztereken torténd futtatashoz késziilt, tetszOlegesen skalazhatd, nem igényel
ujraforditast, ha megvaltozik a klaszter mérete.

Elonyok és hatranyok — 6sszehasonlitds

A fent ismertetett architektirdk mindegyikének ismeretes elonye €s hatranya is. Az SMP
teljesitménye csak a processzorok szamaval novelhetd (egy ideig linearisan), azonban hamar
elérjiilk azt a felsd korlatot, amely folott mar a buszrendszer keresztmetszete szab hatart a
teljesitménynek. A specialis, tobb processzort kezeld hardver rdadasul draga. A
szuperszamitogép nagyon gyors, amikor arra a feladatra hasznaljuk, amire megépitették. Ezért
cserébe csillagaszati Osszegeket fizethetlink, és specidlisan kell megirni programjainkat,
hogyha futtatni akarjuk szuperszamitogépiinkon. A klaszterek konnyen bdvithetd, jo
ar/teljesitmény megoldast jelentenek a fentiekkel szemben. Sajnos azonban itt is mindenhez
specialis szoftver sziikséges. Figyelemre mélté azonban, hogy az 500 leggyorsabb szamitdogép
listajanak legdinamikusabban novekvo részét pontosan a klaszterek teszik ki.

Elosztott rendszerek

,»Az elosztott rendszer 6nallé szdmitdogépek olyan 0sszessége, amely kezeldi szamara egyetlen
koherens rendszernek tiinik.” Ez a definici6 két feltételt fogalmaz meg. Az elsé szerint az
elosztott rendszer tobb szamitogépbdl all, amelyek lehetnek ugyanolyanok vagy kiilonbozdek.
Az elébbi esetén homogén, mig az utdbbi esetén heterogén a rendszerrdl beszeliink. A masik
feltétel szerint a rendszernek el kell rejtenie az elsd tulajdonsagot, azaz tobb szempontbol is
egységes képet kell mutatnia a felhasznalok felé. Ez utobbi tulajdonsdgot nevezziik
atlatszosagnak.

A hardver szempontjabol valdéjaban minden elosztott rendszer pusztan tobb CPU egyiittese. A
rendszerek lehetnek a CPU-k 0Osszekotésének modja szerint busz alaptak vagy
kapcsolohalozat alaptiak, de csoportosithatoak a CPU-hoz tartozd6 memoria elhelyezkedése
szerint is. Ha minden CPU ugyanazt a memoriat latja, akkor k6z6s memoriasnak nevezziik,
mig ha minden CPU-hoz kiilon memoria tartozik, akkor osztott memoriasnak nevezziik a
rendszert.

Elosztott rendszerek ¢épitésének egyik legegyszeriibb lehetdsége, ha tobb kiilonallo
szamitogépet halozattal kapcsolunk Ossze. Az elosztott programok futtatdsanak céljabol
0sszekotott szamitdogépek egy ugynevezett klasztert (cluster) alkotnak. A klaszterek allhatnak
olyan munkaallomasokbol, amelyekre az a jellemz6, hogy a tulajdonosaik idénként
hasznaljak dket, de az id6 nagy részében csak szabadon allnak. Ezeknél a szabad szamitési
kapacitas kihasznalasa a cél.
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Egy masik lehet0ség, hogy kizardlag elosztott programok futtatasanak céljabol kotnek Gssze
szamitogépeket. Ezeket a klasztereket nevezziik dedikalt klasztereknek. A dedikalt klaszterek
manapsag felveszik a versenyt a szuperszamitégépekkel, azok aranak toredékéért.

Grid

Az adatintegracio és kozpontositott adatelérés leghatékonyabb ¢és legigéretesebb eszkozei
kétségkiviil a grid rendszerek (Buyya, 1999). Az osztott szamitdégépes rendszerek teljesen 1j
megkozelitését hozta a grid technologia, melyen a halézatba kapcsolt szdmitogépek
kommunikacids protokolljait, az altaluk kinalt szolgaltatasokat, és az er6forrdsaik elosztasat
meghatarozo infrastruktarat értiink. A grid ugy fogja 6ssze a benne 1€év6 szamitdogépeket, hogy
azok megmaradnak 06ndlldé rendszereknek lenni, mikdzben felesleges erdforrasaikkal
dolgoznak a kozos feladaton (Buyya, 2002). A grid rendszerek segitségével hatékony
adatintegraciora van lehetdség, €s a megsokszorozott processzorok szuperszamitogép méretii
szamitasi kapacitast adnak a nagy eréforras-igényti programok futdsadhoz. Ezen kiviil a grid
technologia lehetdséget nyajt a mérdeszk6zok, monitorozd rendszerek kollaborativ
hasznalatara, a felhaszndlonak csak a gridbe kell belépnie, a tobbit az infrastruktara elrejti a
grid felhasznaloja elott.

Klimavaltozas hatasainak vizsgalata elosztott neuro-fuzzy rendszerek segitségével

A klimavaltozas ¢és hatasai, mint sztochasztikus rendszerek, belsd torvényszeriiségekkel
rendelkeznek, még ha ezek nem is definidlhatéak matematikai egzaktsaggal. Ez a felismerés
valoszinlisiti az analég technikak alkalmazéasanak eredményességét a klimavaltozas
hatasainak vizsgélatanal is.

Feldolgozva az elmult évek i1ddéjarasi, mezdgazdasagi €s talajtani adatait, mintaclemzésen
alapuld becslés valosithatdo meg neurdlis halozatok segitségével viszonylag nagy szamu
paraméter figyelembe vételével. A rendszer miikodéséhez nincs sziiks€g matematikai
szabalyok és algoritmusok kidolgozasara, a halozat a hasonldsag elve alapjan osztalyozza az
idoébeli paraméter-értékeket, és nagy megbizhatésagi becslést tesz a jovobeli értékekre.
Hasonl6 rendszereket sikeresen alkalmaznak tézsdei elorejelzésben  (Alyuda),
meteorologiaban (Hsieh, W et al., 1998) vagy folyok vizszintjének eldrejelzésében (Zhang, B.
et al, 1998), de a klimamodellezésben is (Krasnopolsky, V. M. et al, 2005).

Mivel a bemeneti paraméterek hézagossdga vagy bizonytalansaga miatt fuzzy bemeneti-
értékek hasznalanddak, valamint az eldrejelzés nagy iddintervallumokra torténik, a kimeneti
értékek inkabb tendencidkat jeleznek a rendszerben. A modell fontos alkalmazasi teriilete
lehet a kiilonb6z6 kiinduldsi klima-paraméterek mezdgazdasagi hatasainak 6sszehasonlitdsara,
elemzésére 1s. A neuro-fuzzy rendszer nagy elonye, hogy nagyszdmu paraméter vizsgalata
esetén 1s elegendden gyors lehet ahhoz, hogy egy PC-n is valos idében szolgéltassa az
eredményeket.

Nagy szamu paraméter egylittes vizsgalata a hagyomanyos klima modellek segitségével igen
nagy szamitasi kapacitast igényel, amely csak elosztott rendszerek segitségével oldhatdé meg.
A parhuzamos feldolgozas segiti az un. paraméter-tanulmanyok kidolgozasat is, ahol ugyanaz
a modell keriil kiértékelésre akar tobb millioszor, a kezdeti paraméterek kis valtoztatasaival.
Szintén a nagy szamitasi kapacitas teszi lehetdve, a hagyomanyos szcenariok elemzését olyan
sz¢€lsdséges 1ddjarasi szitudciokban, amelyeket éppen a klimavaltozas modelljei josolnak, de
eddig nem keriiltek be a modellek vizsgalt paraméterei kozé.

Az infrastrukturalis alapot a Debreceni Egyetem Gazdasagi- ¢s Agrarinformatikai tanszékén
kiépiilt PBS alapu klaszter képezné, amely a bekapcsolodasi pontot szolgéltatja a NorduGrid
nemzetkozi grid rendszer felé. Az elosztott alkalmazasok java nyelven ir6dnak, a parhuzamos
feldolgozasukrol a klaszterben egy JBoss alkalmazas szerver gondoskodik.

12



A genetikus algoritmus eszkdzei segitségével a lokalis adaptacids stratégiak részegységeikre
¢és elemeikre bonthatoak, majd meghatdrozhat6 ezen elemek olyan kombinacidja, amely
optimalis valaszt jelent a klimavaltozas hatasaira. A ,,populdci6” egy egyede lehet példaul
megadott N, P, K tartalommal rendelkezd talaj (az ehhez sziikséges miitragyazas
kiszamithato), talajtipus, Ont6z€s mennyisége, stb.) €s novekedési modell és szakértdi
rendszer segitségével allapitja meg a program, hogy ehhez az egyedhez mekkora termésatlag
val6szinlsithetd az adott szcendrid esetén. Az elemek ¢€s részegységek kapcsolatat elemzo
szakért01 rendszerek segitségével tehat kiértékelhetdek az egyes stratégiak ,ratermettségi
értékei”, s6t azok raforditasi értékben is 6sszehasonlithatdak.

A kutatas egy alternativ szempontot adhat a klimavaltozds mezdgazdasagi hatédsainak
vizsgalatahoz, valamint egy kiindulopontja lehet azoknak a modelleknek, amelyek nagyszamu
klima-paraméter figyelembevételével késziilnek.
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