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Absztrakt

Egy gyartérendszer mikddése soran ismert, hogy mely technoldgiai miiveleteken at juthatunk
el a végeélig és ezen miiveletek egymashoz rendelt viszonya. Ezeket az informacidkat a mért
értékekkel kiegészitve a valos rendszer miikodését jol leird modell elkészitése valik lehetové.
A modellezés azonban nagyon sok esetben a rendszereknek csak a hibamentes miikodéséig
terjed, kevesebb figyelmet forditva a hibadetektalasra és a meghibasodas esetén teendd
Iépésekre. A hibadetektalds és a hibaanalizdlas azonban kiemelkedd jelentdségii a legtobb
rendszer mikodése soran, ezért a dolgozat célja egy ezt tdmogatdé moddszer kidolgozasa.
Munkéank soran a modellezést a diszkrét eseményii rendszermodellek csoportjaba tartozo
szinezett Petri halok segitségével végeztiik el, mivel a technoldgiai rendszerek széles kore
modellezhetd diszkrét idejii modellek segitségével.

A dolgozatban egy 0j eljarast javasolunk diszkrét eseményli rendszerek modell-alapt
diagnosztikdjara. Modszeriink két elvi 1épésbdl all: eldszor a mért adatokbol eldallitjuk az
aktualis modellt, majd 6sszehasonlitjuk azt, az ismert hibas vagy hibamentes viselkedést leiro
referencia modellekkel. A vizsgéalatokhoz sziikséges modelleket szinezett Petri halok
formdjaban irjuk le.

A referencia modellek megalkotasakor eldszor az elméleti, hibamentes miikddést leiro
modellt hozzuk létre a rendelkezésre allo technologiai rendszer felépitésére, miikodésére
vonatkoz6 adatok alapjan, majd kovetkezd 1€pésben a lehetséges hibas mitkodési modokat
integraljuk a rendszerbe oly moddon, hogy a normdl miikddést leiré halé szerkezete nem
valtozzon. A technologiai folyamatok ilizemeltetése soran végzett megfigyelésekbdl nyert
informéaciokat a naplozas révén kapott log fajlok rogzitik. Hasonlo jellegli adatokat kaphatunk
a referencia modell szimulaciojakor a kiilonb6z6 miikodési eseteket (normal, ismert €s
ismeretlen hibas) vizsgalva. Ezeknek féjloknak az elemzésére adatbanyaszati, valamint sajat
fejlesztésti szoftvert hasznalunk. A Converter elnevezésii programunk célja, hogy a referencia
modellbdl és az esetleges hibas miikodést rogzitd log fajlokbol olyan haloszerkezeteket
generaljon, amely egyrészt a felhasznéalo igényeinek megfeleld hibakat megjeleniti a haloban,
masrészt tovabbi folyamatbanyészati vizsgalatokat tesz lehetévé.

A technologiai rendszer milkddésének elemzésére grafok szerkezetét vizsgalod
modszert alkalmazunk. A megvaldsitott hibadiagnosztikai mddszer a visszaallitott, illetve
referenciaként szolgdld, normél ¢és a kiillonb6zé hibas miikodéseket leird Petri halok
Osszehasonlitasan alapul. Hibas miikodés esetén a hiba sulyossagat mérhetjiik a normal
mitkodést leird és az adott hibat megjelenitd Petri halok tavolsagaval. Ezt az értéket a két graf
maximalis k6z0s részgrafjanak alapjan szamolhatjuk. Az eljdras eredményeként
meghatarozhatova valnak a vizsgalt rendszer miikodési allapotai, kovetkeztetlink a rendszer
miikddésének helyességére, illetve az esetlegesen eléfordulod hiba tipusara, vagy hatasdnak
mértékére.

A dolgozatban konkrét esettanulméany felhasznaldsaval mutatjuk be az altalunk javasolt j
hibadiagnosztikai eljarast.




Tartalomjegyzék

1. BEVEZELES .ueeeecnnecneiineiinnisneiseicssesssesssesssnsssnsssssssessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnses 5
2. EIMEleti AEEKINTES ...uueeeervueiersnicssnrenssnnicssanicsssnicsssnessssnesssssssssssesssssesssssssssssesssssssssssssssssssssss 7
2.1. Alacsony szintii Petri halok formalis €s grafreprezentacios leirdsa ..........coceeeeveeennnes 7
2.2. Kiterjesztett Petri hAlOK ........c.ooooiiiiiiiiieee e 13
2.2.1 Szinezett Petri RALOK ........cooiiiiiiiiiiiieeee e 13

2.2.2 Hierarchikus Petri hAlOK ..........cccoiiiiiiiiiiiiiieceeeeeee e 16

2.2.3 1d6zitett Petri hALOK ........c.oooieiieiieiieiieie et 17

2.3, AdAtDANYASZAL ...ceeiiniiiiiiieiie e ettt et et eaeeeenes 17
2.4. Grafok tavolsdganak meghatdroZAasa ...........cceevveveiieriieiiieniecieeeie et 18
2.5. Modellezést, elemzést segitd SZOTtVETek .......cc.eevviieiiiiiiiiiieieeee e 20

3. SaJAt redMENYEK ...ccccueiiiiiuriiiiricsinninssnninssenessssnessssnessssnessssncssssssssssssssssssssssssssssasssssssasssses 23
3.1. Hibadiagnosztika szinezett Petri halok segitségével ..........ccovviiviiiiiiiniiieiieeeee. 23
3.1.1 Normal referencia modell ...........ccccoiiiiiiiiiiie e 23

3.1.2 Hibas miikodés lehetdségét is biztositd Petri halo modellek ..........ccccoeceneennnee. 24

3.1.3 Naploalloméanyok és felhasznaldsuk ............ccceeevieviieriiiiiieniieieecie e 25

3.1.4 Grafszerkezeti VIZSZAlatoK .........ccceieiiiieiiiecicceeee e 26

315 COMVETLET ..ttt ettt st s eeeaneees 26

3.2, ESEttanUIMANY ........cccieviiiiiiiiiieiee ettt ettt ettt et e e nnaaeeennaeas 30
3.2.1 Uditégyartd modell normal mitkddésének rovid atteKintése ..........ocoevvevevnee.e. 30

3.2.2 Hibak modellbe vald integralasa ...........ccceeviieiiieniieiieieeeeee e 31

3. 23 ELBMZESEK ..ottt ettt s 33

4. OSSZEDZES v.veverrerererereressesessssssssssesssssessssssessssssssssssesssssssssesesssssessssessssssssssssesssssssssssesssesssssess 39
5. MEIIEKILL ...uvervrerursnesanesunssnsssnssassssssasssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssasss 42




Bevezetés

1. Bevezetés

A modell a valésag — 1ényeges vondsokat tiikkr6z6 — leegyszeriisitett masa. Ily modon egyrészt
szegényebb a valosdgnal, hiszen nem hordozza annak minden jellemzdjét, masrészt
gazdagabb is annal, hiszen a valdsag végtelen sok jellemzdjébdl kiemeli az adott szempontbol
legfontosabbakat, s ezzel olyan Osszefiiggések felismeréséhez is vezethet, amelyek éppen a
valosag sokrétlisége miatt voltak rejtve [1].

A modellezés 6 célja a valosag egy meghatirozott forméaban torténd leképezése
elemzés céljabol. A modellezés a fejlesztés tipikusan korai szakaszanak része, a tervezés
soran vétett hibak és hidnyossagok javitdsdnak egyik f0 eszkdze még a valos konstrukcid
létrehozéasa elott. A modellek segitségével szélesebb képet kaphatunk a tervezett
rendszeriinkrdl, elvégezhetjilk rajta a verifikdlas ¢és validalas folyamatait is, tovabb
tokéletesithetjiik a terveket, vagyis segitségiinkre van a vizsgalt rendszer minél jobb
mitkddésének elérésében. Ennek is kdszonhetd, hogy a modell alapt technikdk [2] nagyon
elterjedtek és széles korben hasznalatosak. E dolgozat célja, hogy a technoldgiai rendszerek
soran hasznalt Petri hal6 alapi modellezési format ismertesse, valamint ezekbdl kiindulva egy
uj eljarast ajanljon diagnosztikai elemzésre. Ezen 1) modszer a rendszerekhez rendelt
modellek graftavolsagdnak meghatarozasan alapszik.

I. Problémafelvetés

Tegyiik fel, hogy van egy mukoddoképes rendszerlink, melynek miikodése soran kisebb-
nagyobb hibak el6fordulhatnak, de Osszességben ellatja a feladatat. Keressiik a valaszt a
kovetkezokre: ismerjiik-e az 6sszes hiba lehetdségét, meg tudjuk-e magyardzni az egyes hibak
okait, tudjuk-e, hogy hol kovetkezett be a hiba és milyen hatdst gyakorolt az egész rendszerre
nézve, valamint melyek a rendszer kritikus pontjai? Amennyiben sikerrel feltarjuk ezeket az
ok-okozati viszonyokat, vildgossa tessziik a hibak kovetkezményeit, és a kritikus pontokra
koncentralva valtoztatasokat hajtunk végre, akkor miikdodés terén egy megbizhatdbb,
hatékonyabb rendszert kaphatunk [3].

A kérdések megvalaszolasaban segitenek a rendszer naplozasa soran keletkez6
adatsorok, valamint azon alap rendszerismeretek, amik a folyamatok viszonyat, az elvart
miikodés ismeretét feltételezik. Ez utdbbi ismeretek a hibamentes miikodést leir6 modell
megalkotasara adnak lehetdséget. Amikor azonban modell alapti hibadetektalast és
megkiilonboztetést végziink, akkor nemcsak a rendszer normal milkodésének modelljére,
hanem olyan modellekre is sziikséglink van, amik leirjak a lehetséges hibas tizemmodokat.

Az egyes eseményfijlok azonban nagyon nagy mennyiségii adatot tartalmaznak, igy
sziikség van egy olyan modszerre, amelynek segitségével a fontos informaciok kinyerhetdk
beldle. Ha mar rendelkezésre allnak a sziirt adatok, akkor kovetkezd 1épésként egy olyan
modellt kell felallitani, aminek elemzésével elérhetjiik a kitlizott célokat. Ezekbdl a log
elemekbdl a miikodést helyesen leird, elemezhetd grafmodell visszaallitasa azonban nem
trividlis feladat, mivel az események egymashoz rendelt ok-okozati viszonya altalaban nem
keriil rogzitésre, igy csak kovetkeztetésekkel lehet beldle valamilyen eseményeken alapuld
leird6 modellt, példaul Petri halot [4] visszaallitani. Ez a halo azonban az emlitett ok miatt
redundéans éleket és csticsokat tartalmazhat, amik jelentdsen lassithatjdk az elemzést, mivel
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egy adott induld allapotbdl elérhetd allapotok halmaza a sziikségesnél nagyobb lesz.

E dolgozat erre a problémakorre ajanl egy 0 diagnosztikai céli modell-konstrukcios
eljarast.

Il. Problémafelvetés

Legyen a célunk egy technoldgiai rendszer létrehozasa és a rendszerben eléforduld hibak
hatasanak felmérése. Ehhez kiindulasként alkossuk meg a rendszer modelljét. A modell
létrehozasanal vegyiik figyelembe, hogy a vizsgalt rendszerben meghibédsodésok, zavarasok is
el6fordulhatnak.

Végezziink hatasvizsgalatot, ami lehetdséget ad arra, hogy sziikség esetén még a
megvaldsitas elott Ujratervezziik a rendszert, figyelve a kritikus részekre, valamint ennek
segitségével megfelelden felkésziiljiink ezek kezelésére.

Alkalmas modellezési eszkozt valasztva lehetOségiink van az elkészitett modell
log fajlokhoz juthatunk, melyek segitségével elvégezhetd a rendszer validaldsa. Mint lathato,
a tervezési feladat esetében is hasonl6 kiindulasi adatokat kapunk és a megoldandé probléma
is hasonld az 1. problémafelvetésben leirt, az iizemeltetés sordn végzett diagnosztikai
vizsgalatokhoz, igy az ott ismertetett megoldas ebben az esetben is alkalmazhato.

Dolgozat felépitése

A bevezetés és problémafelvetések utan, a dolgozat masodik fejezete attekintést ad munkak
elméleti hatterér6l. Bemutatasra keriilnek a Petri halok legfontosabb tulajdonsagai, a
folyamatbanyaszat alapjai, a maximalis kdz0s részgrafokon alapuléd graftavolsadg szamitashoz
kapcsolodo alapdefiniciok és az altalunk is hasznalt modellezési eszk6zok, programok.

A harmadik f6rész sajat eredményeinket tartalmazza, 1€pésrdl 1épésre ismertetve a
szinezett Petri halok segitségével torténd hibadetekcios és hatasvizsgald eljarasunkat,
valamint az elemzéseket tdmogato sajat fejlesztésii szoftveriinket. A kidolgozott eljarasunk
legfontosabb [épéseit egy egyszeriibb technologia rendszer esettanulmanyanak segitségével
mutatjuk be. Az esettanulmanyhoz kapcsoldodd nagyobb méretii abrakat a jobb olvashatosag
céljabol a Melléklet tartalmazza. Az ezekre torténd utalas Melléklet x.abra forméban torténik.

A dolgozat negyedik fejezetben eddigi eredményeink és tovabbi céljaink
Osszefoglaldsa olvashat6, mig az utdna 1évo részben az irodalmi hivatkozasok kaptak helyet.
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2. Elméleti attekintés

Egy vizsgalt rendszerben végbemend események és lehetséges allapotok leirasara alkalmas
forma a Petri haloval torténd modellezés. Elnevezését Carl Adam Petri (1926-2010) német
matematikusrél kapta, aki 1961-ben publikalta elészor modszerét. Edesapja szintén a
matematika tudomanyteriiletének doktora volt. C. A. Petri mindossze 13 évesen alkotta meg a
most is hasznalatos jellésrendszer alapjait, igaz ekkor még csak kémiai folyamatok leirdsara

crer

(,,Kommunikation mit Automaten”) minddssze két hét alatt dolgozta ki [5].

A Petri halok lehetéséget biztositanak dinamikus rendszerek leirdsara, tovabba
kivaloan alkalmazhatok diszkrét eseményti és diszkrét idejli rendszerek grafreprezentacidval
torténd modellezésére is. Manapsag megkiilonboztetliink alacsony €s magas szintli valamint
hierarchikus halokat.

A kovetkez6 alfejezetekben a Petri halok fontosabb tipusait mutatjuk be [4], majd
attekintjik a folyamatbanyaszat alapjait, €és ismertetjiik a grafok 0Osszehasonlitasahoz
sziikséges definiciokat.

2.1. Alacsony szintii Petri halok formalis és grafreprezentacios
leirasa

A Petri halok iranyitott, sulyozott paros grafok. Formalis mdédon, egy alacsony szintli Petri
halot a (P, T, A, w) négyessel definialhatunk, ahol:

e P :ahelyek véges halmaza,
* T':az atmenetek véges halmaza,
*  A: AC(PxT)U(T*P) iranyitasok (¢élek) halmaza,
* w:A — Z iranyitasok stlya.
Tovabba feltessziik, hogy a haloban nincsenek izolalt helyek és dtmenetek.

A gréafreprezentacio soran a graf cstcsait helyeknek és atmeneteknek feleltetjiik meg
ugy, hogy a helyeket korokkel az atmeneteket pedig téglalapokkal jeloljiik.
Rendszermodellezés oldalarél nézve a helyek egy esemény vagy miivelet elofeltételeinek és
kovetkezményeinek, az atmenetek pedig a Iehetséges eseményeknek, technologiai
beavatkozasoknak a leirdsara szolgdlnak. A grafban taldlhatd irdnyitott, sulyozott élek a
helyek ¢és az allapotok kozott 1€vo logikai relaciot irjak le. A helyek mindig atmenetekhez, az
atmenetek mindig helyekhez kapcsolodnak élek segitségével. Két hely valamint két dtmenet
Osszekapcsoldsa nem megengedett.

A helyekhez lehetdség van jelzé pontokat, més néven tokeneket rendelni. Ezeknek a
tokeneknek a segitségével valamilyen dolog (pl. termék, informacid, allapot stb.) 1étét vagy
hianyat, valamint szadmossagat jelolhetjik. Ennek megfeleléen a jelzOpontok a rendszer
allapotat irjak le, és a rendszer viselkedésének meghatarozasakor van szerepiik. A rendszer
allapotainak szdma végtelen is lehet, mivel a tokenek szdma az egyes helyeken felsé korlat
nélkiili, nemnegativ egész. Ha a héaldban talalhaté token, akkor marked (jelolt) Petri hadlorol
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besz¢liink, ami formalisan (P, T, A, w, x) 0tossel adhaté meg, ahol P, T, A és w megfelel az

ey

e x:P — N, ajelzOpontoknak a helyeken valo eloszlasat megado fiiggvény, valamint

p2 t3 pd p2 3 p4
po po
t2 p3 t2 p3
(A) (B)
Kezddallapot t2-es dtmenet tlzelése utani dllapot
X=[1,0,0,0,0] X=[0,0,0,1,0]

2.1. abra. Holtponthelyzet

po 1 pl t2

po 1 pl €2

po t1 pl €2
2.2. abra. Livelock

x = [x(p), x(p2), ..., x(p,)] € N"éllapotvektor, amely rendre az egyes helyekhez tartozé
tokenek szamat tartalmazza.

A Petri halok allapotvaltozasa a tokenek szdmanak valtozasan keresztiil valosul meg. A
jelzépontok szdmdanak az egyes helyeken vald valtoztatasdval lehet a halo mukodését
vizsgalni, igy azok pillanatnyi eloszlasai a modellezett rendszerbeli viszonyokat is jellemzik.
Azt mondjuk, hogy a #; atmenet képes fokenek mozgatasara, vagyis tiizeloképes, ha

© x(p)2wp, 1), (Ypi€P|(pi, 1) € A).

Ennek teljesiilése esetén a ¢ atmenetet engedélyezett atmenetmek nevezzik. Masként
megfogalmazva, tlizelésre akkor van lehetdség, hogy ha az adott dtmenethez kapcsolodo
Osszes elofeltételi helyen legalabb annyi token talalhatd, mint az adott hely és az atmenet
kozott 1évo iranyitott €l sulya. Egy eseménysorozat (tizelési szekvencia) lejatszodasakor az
egyes helyeken a tokenek szdma csokkenhet, novekedhet vagy akar valtozatlan is maradhat.
Ez nem jelent mast, mint, a tokeneloszlas valtozasdnak lehetdségét tiizelés alkalmaval. Az
egyes helyeken végbemend tokenszam valtozas a kovetkezé modon definialhato:
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f:N"xT— N"atviteli fiiggvény,
x'(p)=x(p)-w(p,t)+wl(t,p),

flx,t)= {(p. x'(p))} |p P hatengedélyezett
’ ' nem definialt |  nem engedélyezett

Ha egy hal6 adott allapotaban van tiizelésre képes atmenet, akkor azt aktiv atmenetnek
is nevezik. Amennyiben nincs olyan atmenet, amely tlizelni tudna, akkor a rendszer holtpontra
(deadlock) jutott. Fontos kiemelni, hogy egy hélé holtpontmentességébdl nem feltétlen
kovetkezik a modellezett rendszer helyes miikodése, mivel végtelen ciklusba keriilés
lehetdségét nem zarja ki. Ezen kiviil holtpont kialakuldsa esetén érdemes megvizsgélni a
tokeneloszlast olyan szempontbdl is, hogy egy elfogadoallapotnak (célallapotnak) megfeleld
eloszlasrél van-e sz6. A holtpont kialakuldsat 2./-es abra szemlélteti, melyen lathato, hogy a
t-es atmenet tlizelése utdn nem lesz engedélyezett atmenet.

A masik blokkolasi lehetdség, ha van a jeldletlen allapotoknak egy olyan U halmaza ,
ahova ugyan eljuthatunk egy masik allapotbol, de ezutan nincs olyan tiizelési szekvencia, ami
kivezetne U-bol. Az igy kialakult helyzetet livelocknak nevezik. A 2.2-es abra (A) része a
kiindulohelyzetet, (B) és (C) része rendre a t,-es és f,-es atmenetek tiizelése utani allapotot
mutatja. A (C) részt megvizsgalva lathatd, hogy a f-es atmenet tiizelése utdn engedélyezett
marad, viszont mas dtmenet nem valik engedélyezetté, igy livelock alakul ki, ami a végtelen
ciklusban torténé miikodésnek felel meg.

Ha a haloban egyszerre tobb engedélyezett dtmenet is taldlhato, akkor a kovetkezd
tiizel6 atmenet kivalasztdsa véletlenszerlien torténik. Ebben az esetben a Petri halo
végrehajtasa nem-determinisztikusnak tekinthetd. Ilyenkor meg kell vizsgélni, hogy a
tiizel6képes atmenetek egymastol fiiggetlenek-e. Ha kettd vagy tobb dtmenetnek ugyanaz a
hely elofeltétele, és ezek az atmenetek egyszerre véalnak engedélyezetté (vagyis az
elofeltételeik nem fiiggetlenek), akkor a kialakult helyzetet konkurencianak nevezziik. Erre
példa az 2.l-es abra ti-es és h-es atmenetei esetében lathatd, ahol a tiizeld atmenet
kivalasztasa véletlenszertien torténik. A valasztott atmenet lejatszodéasa utdn a masik atmenet
nem lesz engedélyezett.

A kovetkezokben Petri halok dinamikai vizsgalatai koziil a leggyakrabban
hasznaltakat emeljiik ki.

Elérhetdség és lefedhetéség

Az elséként bemutatasra keriild dinamikai vizsgalat, az elérhet0ségi vizsgalat, melynek
segitségével ellendrizni tudjuk, hogy a kivant vagy elkeriilend6 allapotok bekovetkezhetnek-e
a vizsgalt technologiai rendszer mitkodése soran.

» FElérhetoség, elérheto dallapotok halmaza: Egy H( P, T, A, w, x) Petri halo esetén, ha
van olyan tiizelési szekvencia, azaz engedélyezett &tmenetek olyan sorozata, amely az
xo kezddallapotbol egy adott y allapotba viszi at a tokeneloszlas vektort, akkor azt
mondjuk, hogy az y allapot x, kezddallapotbdl elérhets. A H Petri hald elérhetoségi
halmaza alatt a kovetkezot értjiik:
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R[H,x,:={y€eN" : AseT (f(x,s))=y} 0

* Halott atmenetek: Az elérhetOségi vizsgalat soran felderithetiink olyan dtmeneteket is,
amelyek egy adott xo kezddallapotbol kiinduld tiizelési szekvencidk egyikében sem
lesznek engedélyezettek. Ezeket az atmeneteket halott atmeneteknek nevezzik.

* Lefedési vizsgalat: Az elérhetOségi vizsgalat kiterjesztése a lefedési vizsgalat. Egy
tetszOleges allapot lefedésén a definicid szerint a kdvetkezot értjiik:

Egy x,kezddallapottal adott H Petri halo y éllapota lefedhetd, ha
3x€R(H,x,),hogy x(p)=y(p) Vi=1..n 0

Petri hal6 elérhetéségi, lefedhetdségi faja

A modell és a rendszer tulajdonsagainak verifikalasat az allapotdtmeneti leirdsok tamogatjak.
Az elérhetOségi fa felvételéhez hatdrozzuk meg egy Petri hald adott xo kezddallapotbol
elérhetd valamennyi éllapotat, majd 4brazoljuk azt egy olyan grafon, melyen a csticsok az
allapotoknak, az iranyitott ¢lek pedig az engedélyezett atmeneteknek felelnek meg. Ennek a
fajta dbrazolasnak az egyik eldnye, hogy valaszt adhat az ismertetett viselkedési kérdésekre.
Ilyen kérdések lehetnek példaul, hogy holtpontra tud-e jutni a rendszer, mik a lehetséges
elérhetd allapotok, milyen uton juthatunk egy adott allapotba, milyen uton lehetséges az
elfogado allapotok elérése, a kivant feladatot hajtja-e végre a rendszer, van-e kor? Tovabbi
elénye még, hogy segithet a rendszerek hibamentesitésében is oly moddon, hogy
megvalaszolja, hogy miért fordulhattak el6 a fejlesztd/felhaszndlo altal nem vart allapotok. A
Petri halé modellbdl, a fentiekben leirt abrazoldsi moddal létrehozott grafot, elérhetoségi
fanak (reachability tree) szokas nevezni. Az elérhetdségi graf 1étrehozasa jol algoritmizalhato
folyamat. F6 hatranya azonban az ,,allapotok robbanasa”. Specidlis algoritmusok segitségével
azonban a csucspontok szama végessé tehetd. A véges reprezenticid megvaldsitasara a
lefedhetoségi fa (coverability tree) vagy graf megoldast jelent, de ez az informdaci6 egy
részének elvesztésébe keriilhet. Az elérhetOségi fa véges valtozatat tehat lefedhetdségi fanak
nevezik.

Korlatossag

A korlatossag vizsgalatat vezessiik be egy példaval. Tegytlik fel, hogy a vizsgalt rendszer
egyik alrendszerének feladata a munkadarabok tomegének lemérése. A munkadarabok
automatikusan ¢és egyesével érkeznek a mérési helyre, majd mérés utan egy robotkar teszi
tovabb Oket egy szallitdszalagra. Ha a robotkar jol miikodik, akkor a mérleg mindig csak egy
munkadarab tomegét hatdrozza meg. Meghibasodasa esetén a mérlegen tobb munkadarab
mérése torténik.

Petri haloval torténd modellezés soran a mérleget egy hely fogja megjeleniteni, mig a
munkadarabokat a tokenek szimbolizaljdk. Ennek megfelelden helyes miikodéskor a
mérlegnek megfelelé helyen mindig csak egy jelzépont talalhatd, mig meghibasodaskor a
tokenek szdma tetszOleges lehet. A korlatossagi vizsgalat nem jelent mast, mint annak
ellendrzését, hogy az egyes helyeken taldlhato tokenek szdma meghaladja-e az adott helyhez
rendelt maximalis tokenszamot. Természetesen lehetnek olyan helyek is, amelyeken a tokenek
szdma nincs korlatozva.
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Definicié szerint egy p; helyet, akkor neveziink korlatosnak, ha az Osszes elérhetd
allapotra igaz, hogy a p;-n talalhat6 tokenek szdma a hozza tartozo k korlat értékét nem Iépi at.

Egy x,kezddallapott H Petri halo p, € P helyét k -szorosan korlatosnak nevezziik,
ha x(p,)<k,Vx € R(H,x,) esetén. 0

Amennyiben ez a halé minden helyére érvényesiil, akkor a halot korldtos halonak
nevezziik. Abban az esetben, ha ez k=1 értékkel teljesiil, akkor a halét biztonsagi halonak
nevezziik.

Konzervativitas

Egy masik érdekes dinamikai vizsgalat a konzervativitds vizsgalata, melynek soran a
modellben taladlhatdo tokenek szdmdanak valtozasat kovethetjik nyomon. Ha egy elosztott
rendszer példajat tekintjiik, ahol a tokenek példaul az egyes eréforrasoknak felelnek meg,
akkor konzervativitds vizsgalat segitségével észrevehetd ha egy erdforras kiesik a rendszerbdl.
A konzervativitast a kovetkezoképpen definialhatjuk:

A H Petri hal6t x, kezdeti allapottal és 87 =[ 8, ..., 8,] vektorral konzervativnak
nevezziik, ha Z B,x(p,) = éllandé, minden x€R(H , x,) esetén, ahol
i=1

B'=[8,8,, ..., 8,] stlyvektor, 8,>0,i=1,...,n, Vp, ....p,-hez. 0
Amennyiben a jelz6é pontok Osszege allando, szigoruan konzervativ hdlorol van sz6. A
konzervativitast vizsgalhatjuk részhéalokra is.
Perzisztencia

Tegyiik fel, hogy a Petri halé egy adott x allapotaban két vagy tobb engedélyezett atmenet
van. Ekkor meg kell vizsgalni, hogy az egyik atmenet tiizelése utdn a madsik allapot
engedélyezett marad-e. Definicid szerint:

Pélcika_bal

Gondolkodas

f Pélcika_jobb

2.3. abra. Egy filozofus éllapotait leiré 2.4. abra. Ot filozofus esetének Petri halds
Petri hal6 modell modellezése

11
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Egy Petri halot perzisztensnek neveziink ha igaz az, hogy barmely két engedélyezett
atmenet koziil az egyik tiizelése esetén, a masik atmenet engedélyezettsége nem
valtozik. o

Etkez6 filoz6fusok problémakorének ismertetése

A fejezetben ismertetett Petri haloval torténd modellezés alapjait az irodalombdl ismert, Gn.
»etkezd filozéfusok™ példajan keresztiil mutatjuk be. Célunk itt nem az eredeti probléma
megoldasa, hanem az alacsony szintii, valamint a kiterjesztett Petri halok modellezd erejének
bemutatésa.

Az eredeti problémat E.Dijkstra vetette fel hallgatdinak feladatként, ami késdbb
szdmos valtozatban jelent meg a szakirodalomban az erdforrds elosztasi feladatok
alaptipusaként. Az alapfeladat szerint egy asztal kortl 6t filozofus il a 2.5-as dbran lathatd
elrendezés szerint. Az asztal kozepén egy tal rizs taldlhato. Feltételezziik, hogy a rizs sosem
fogy el. A filoz6fusok kozott az asztalon egy-egy evOpalcika van az abranak megfelelden. A
filozofusok az asztalnal vagy gondolkoznak vagy esznek. Az evéshez azonban sajat tanyérjuk
mindkét oldalan talalhatd evépalcikara sziikségiik van, mely kizarja annak a lehetdségét, hogy
az egymads melletti filoz6fusok egyszerre étkezzenek. Ha az Osszes filozofus egyszerre veszi
fel példaul a jobb kézre esé evopalcikajat, akkor holtponthelyzet alakul ki. A feladat olyan
megoldas kidolgozasa, melyben ez a holtpont nem alakulhat ki. Jol lathatd6 modon az
ismertetett feladat a hatékony erdforras-elosztas problémajat modellezi.

2.5. dbra. Filozo6fusok (fi-fs) és az
evipalcikak elhelyezkedése (p1-ps)

Egy filozofus allapotainak modellezése a 2.3-es dabran lathatd. A helyek koziil a
Pdalcika_bal és Pdlcika_jobb a bal és jobb oldali evOpalcikak elérhetdségét, a Gondolkodas és
Evés a filozofus allapotat, a Felvesz atmenet az evOpalcikdk felvételét, mig a Lerak a
letevésiiket modellezi. A Felvesz 4tmenet csak akkor jatszodhat le, ha a filozofus éppen
gondolkodik és mind a két evOpalcika szabad.

Az ot filozofus estének modellezése az 2.4-6s abran lathatd. Itt az fi e az i-dik
filozofus evését, az f; g a gondolkodd allapotat modellezi, mig a p_i a palcikak elérhetdségét.

Az étkezd filozofusok példaja esetében az 2.4-0s dabra alapjan belathato, hogy a
megadott halé nem konzervativ, mivel étkezéskor az evOpalcikak helyein nincsenek tokenek.
Ha azonban a palcikak foglalt, illetve szabad allapotat kiilon hellyel modellezziik a halé
atalakithat6 konzervativva.
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Nyilvanvaldan latszik az is, hogy a példahalé nem perzisztens, hiszen a filoz6éfusok
versenyhelyzetben vannak az evopalcikak hasznalataért, vagyis ha valamelyik filoz6fus el
kezd enni, akkor a szomszédjanak biztos varakoznia kell.

2.2. Kiterjesztett Petri halok

A 2.1-es fejezetben bemutatott alacsony szintli Petri halok bar jol alkalmazhatdak diszkrét
eseményl, illetve diszkrét értékii rendszerek leirdsara, azonban nagyobb rendszerek
modellezésekor vagy részletesebb modellek készitésekor a kapott halo és igy az elemzése is
talsagosan bonyolulttd valhat. fgy a komplex rendszerek vagy folyamatok hatékony
modellezéséhez sziikségessé valt az alacsony szinti Petri halok kibdvitése. A kovetkezd
részek ezen bovitésekrdl adnak attekintést. A 2.1-es fejezetben az alacsony szintli Petri halokra
kimondott jeldlési konvekcidk, definiciok, elemzési lehetdségek analég modon a kiterjesztett
Petri halokra is érvényesek. A bemutatasra keriild halotipusok gyakran egyiittesen fordulnak
eld, vagyis példaul egy szinezett Petri halo is lehet hierarchikus €s idozitett.

2.2.1 Szinezett Petri halok

A szinezett Petri halok az alacsony szinti Petri halok kiterjesztései. A déaniai Aarhus
egyetemen mar 1979 ota folyik a fejlesztésiik. Céljuk egy elméletileg jol alatamasztott, a
gyakorlatban sokoldaltian hasznéalhato, a méretet é¢s komplexitast is kezelni tudé modellezo
nyelv megalkotdsa volt. A szinezett Petri halokat a 1étez0 modellez6 nyelvek mellé
kiegészitésnek vagy azokkal egymasba épitve ajanlatos hasznélni.

Szinezett Petri halorol beszEliink, ha az alacsony szintli Petri haloknal bevezetett
tokenek a szamossdgukon kivill, valamilyen egyéb informéciét is hordoznak, azaz
megkiilonboztethetdek. Ezen feliil lehetoség van az atmenetekhez és ¢élekhez feltételek
(diszkrét fiiggvények) hozzarendelésére, a helyeknél pedig definidlt egy megengedett
szinhalmaz. A tokenekhez rendelt diszkrét értékii adatok tipusat a tokenek szinének nevezik,
igy a ,,szinezett Petri hal6” elnevezés innen szarmazik.

A szinezett Petri halok és az alacsony szintli Petri halok kozti eltérésekbdl kiemelném, hogy
szinezett Petri halok esetén:

* A tokenekhez attributumokat rendelhetiink,

o melyeket akkor hasznalunk, ha valamir6l (pl. egy termékrdl, eseményrdl) tobb
informdaciot szeretnénk megjegyezni. Példaul, ha a tokeniink egy konyvtarban
megtalalhatdé konyvet reprezentdl amir6l szeretnénk tarolni, hogy mi az
azonositészama, cime, oldalszdma, kiadoja stb., akkor a koényvrdl ezen
informaciokat a tokenekhez csatoljuk. Ezen attributum értékek az egyes tiizelések
alkalmaval valtozhatnak. Az elébbi példat folytatva, ha feltételeziink egy
kolcsonozve” mezot, akkor értelemszertien, kolcsonzés esetén a hozza rendelt
értek (binaris esetén igenrdl nemre/nemrdl igenre) valtozni fog.

* A helyekhez alaptipusok tartoznak,

© (unit, int, bool és sztring, stb.), de lehetdség van Osszetett tipusok 1étrehozésara is.
* Minden helyhez egy egyéni azonosito, egy szinhalmaz és kezdeti allapot is tartozik.

© A helyekhez rendelt szinhalmazok megadjak, hogy adott helyeken milyen szinii
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tokenek fordulhatnak eld.
* Az atmenetek is rendelkeznek egy névazonositoval, valamint egy kifejezés résszel is.
* A helyeket ¢és atmeneteket Osszekotd iranyitasok leirasokat, kifejezéseket
tartalmazhatnak,

o amik kiértékelésre keriilnek és az eredmény fliggvényében engedik tovabb a
folyamatot.

A formalis definici6é kimondasa eldtt vezessiik be a kdvetkezo jeloléseket:
Jelolje:

*  Type(k) : egy k valtozo szinosztalyat (tipusat)

*  Tipe(exp) : egy exp kifejezés tipusat

* Jar(exp) : egy exp kifejezésben szerepld valtozok halmazat

A bevezetett jeloléseket alkalmazva a szinezett Petri héalokat formélisan a kdvetkezd
kilencessel irhatjuk le [6]:

CPN=(,P, T, A4, N, C, G, E, I), ahol
: szinhalmaz; ,,nem iires” tipusok véges halmaza,
: helyek véges halmaza,
: atmenetek véges halmaza,
: iranyitasok (¢élek) véges halmaza, ahol PNT=PNA4A=TNA = O,
. ,csucsfiiggvény” : 4 — (PxT) U (TxP),
: szinkészlet fliggvény: C: P—2,
: orfeltétel (,,guard fiiggvény™) :
G: Vt €T: [Type(G(t)) = Bool N Type(Var(G(t))) C 27,
: irdnyitasokhoz tartozé kifejezésfiiggvény (élkifejezés)
E:Va €4: [Type(E(a)) = C(p(a))us N Type(Var(E(a))) € 2],
ahol p(a) az N(a) helye
» [ :inicializalofliggvény (kezddallapot):
° I.Vp € P: [Tipe(l(p)) = C(p)ws] -

QO =~~~ M

oy
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PH.all{) valn=5;

) 3 1 color PH = index ph with 1..n;
Gondolkodik J§) A ph(1)++ color CS = index cs with 1..n;

© 1 phi2)++
PH =1 ph{3)++ var p: PH;
P 1" phi4)++ fun Chopsticks(phti)) =
v 1" ph(5s) 1"cs(i)++1 cs(if i=n then 1 else i+1);
Palcika )
felvesz Chopsticks(p)
B
p Cs.all()
@ palcka_s21" cs(1)4+
PH Cs 1 cs(2)++

Palcika
latesz

Chopsticks(p)

)

2.6. abra. Az étkezd filozofusok probléma modellezése szinezett Petri haldval, 6t
filozoéfus esetén

Az alacsony szintll Petri halokndl mar bemutatdsra keriilt étkezé filozofusok
problémajanal lathato, hogy a filozéfusok szamanak ndvekedésével a modellt leird Petri hald
mérete fokozatosan novekszik, s mar 6t filozofus esetén is a teljes graf attekintése nehézkes
lehet. Azonban ha modellezést szinezett Petri halokkal végezziik el, akkor a halo szerkezeti
komplexitdsa nem nd a filozofusok szdmaval. A 2.6-os dbran az 6t filozofust tartalmazo
szinezett Petri haldo modell 14thato.

A 2.6-0s abran lathato mdédon a probléma modellezésénél :
*  P={Gondolkodik, Eszik, Szabad palcika} az é&llapotok halmaza.

@)

o

A Gondolkodik és a Szabad palcika helyeken kiinduléskor 6t-6t token talalhato a
kovetkezd szinhalmazokkal:
Gondolkodik — {ph(1), ph(2), ph(3), ph(4), ph(5)} szinhalmaz
o aszinek a filoz6fusok megkiilonbdztetését szolgaljak
Szabad palcika — {cs(1), ¢s(2), ¢s(3), cs(4), c¢s(5)}
o szinek a palcikak megkiilonboztetését szolgaljak
A Gondolkodik és Eszik hely tipusa PH, ami a deklaracio szerint color (szin). A
Szabad palcika hely tipusa CS ami szintén color, de mas szinhalmaz tartozik
hozza.

* T={Palcika felvesz, Palcika letesz} az atmenetek halmaza.

*  A={(Gondolkodik, Palcika felvesz), (Palcika felvesz, Eszik), (Eszik, Palcika letesz),
(Palcika letesz, Gondolkodik), (Palcika letesz, Szabad palcika), (Szabad palcika,
Palcika felvesz)} az iranyitott élek halmaza.

o

Ezen iranyitasokhoz kifejezések és fiiggvények rendelhetok. A példa esetén az
¢leken taldlhato ,,p” jelzés mondja meg, hogy milyen szinii token atvitele torténik.
A Chopsticks(p) €lhez rendelt fiiggvény pedig azért felel, hogy minden filozdéfus
csak a neki megfeleld evdpalcikat vehesse fel. Ha a filozofusok szdmozisa a
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2.5-as dbra szerint torténik, akkor minden filoz6fus sajat szdmaval megegyezd
azonositoju €s az eggyel nagyobb azonositészamu palcikaval tud enni.

Tegytik fel, hogy el0szor a harmas szdmu filozofus szeretne enni. Ekkor a Palcika
felvesz atmenet tlizelése esetén, az Eszik helyre atkeriil a ph(3)-as szinii token, valamint a
Szabad palcika hely szinhalmazabol kikeriil a 3-as és 4-es azonositoju palcika, mivel a
kivalasztott filozofus ezekkel tud étkezni. Az igy kapott pillanatnyi tokeneloszlas a 2.7-es
dbran lathat6. A harmas azonositoju filozofus étkezése, azonban nem zarja ki, az egyes
azonositojii filozofus étkezését. Etkezésiik alatt, egyetlen egy palcika (5-6s), marad
hasznalatlan. Az igy kialakult allapotot a 2.8-as dbra szemlélteti.

Az igy felépitett szinezett Petri halo modellek verifikdlasdban az allapottér modellek
(2.1-es fejezet) nyujthatnak segitséget. Ezen modelleknél validalas alatt 4ltalaban szimulaciot
értiink.

PH.all()

D >,
Gondolkodik [4) 4~ ] -

7 ph(1)++ Gondolkadik 13
- 1" ph{2)++ 2 ph{2)++

PH 'l‘ph[4)++ PH &1 phi4)++
P 1" ph(5) n 1" ph(s)
w

Palcka
falvasz

Palcika .
felvesz Chopsticks(p)

Chopsticks(p)

cs.all) p ) cs.allf)

3 ._1 es{1)++ i 1 ..1 cs(5)
Cs |1 csk2)++ cs
1" cs(5)

palcika

Palcika Chopsticks(p) Palcika Chopsticks(p)
letesz letesz
N | )
2.7. abra. 3-as filozofus étkezése 2.8. dbra. 1-es és 3-as filozéfusok étkezése
Szimulacio

A szimulacid soran ellendrizhetjiilk, hogy rendszeriink a megkivant tulajdonsagokkal
rendelkezik-e. A 1étrehozott Petri haloink szimuldcidja kdzvetleniil vagy automatikus médon
is torténhet. A 1épésrol-1épésre torténd esemeénylejatszasnal a modellezd valasztja ki, hogy
melyik aktiv allapot tlizeljen. Ez a forma jol alkalmazhat6 hibakeresés soran, valamint az
egyes lépések hatasdnak kozvetlen megfigyelésére. Ezzel szemben az automatikus szimulacio
esetén a gyors, hatékony, emberi beavatkozds nélkiili végrehajtds a cél. Ezt a modszert
tipikusan teljesitményanalizishez hasznaljak.

2.2.2 Hierarchikus Petri halok

A hierarchikus Petri halok f6halobol €s részhalokbol épiilnek fel. A modulok dsszekapcsolasa
jol definidlt interfészen keresztiil torténik. Alhalokat alkalmazva a modellezének lehetdsége
van lentrdl felfelé és fentrdl lefelé torténd modellalkotasra is. Hasznalatuk akkor ajanlott, ha a
modellben ismétlédd részek fordulnak eld, valamint komplex hald esetén az atlathatosag
konnyitésére. Minden hierarchikus Petri hald atalakithatd nem-hierachikus Petri halova és
forditva. Szamitési teljesitményt nézve nincs kiilonbség a kétfajta haldo kozott, azonban a
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hierarchikus halok modellezdé ereje nagyobb. Segitségiikkel pl. egy technologiai folyamat
részfolyamatait kiilonb6z6 szinten tudjuk abrazolni és az igy kapott részhalokat szintenkénti
elemzéseknek is alavethet;jiik.

2.2.3 Idézitett Petri halok

Sok rendszer esetén az idének meghatarozo szerepe van, mivel miikddésiik dontéen fligg az
egyes tevékenységek idejétdl. Ennek megfeleloen a modell szimuldcidja soran is sziikség
lehet az i1d6 figyelembe vételére. A Petri haloban a helyek és atmenetek egymdshoz
kapcsolasa ugyan kifejez egyfajta idébeliséget, sorrendiséget, azonban az egyes miiveletek
hosszat, esetleges késleltetéseket nem tiikrozik. Iddzitett Petri haloknal az atmenetekhez
idozitéket lehet hozzarendelni, megadhatd a tiizelési id6, valamint az egyes helyeken a
varakozas hossza, ami a valdsdghoz kozelebbi modell megalkotésat teszi lehetové.

2.3. Adatbanyaszat

Egy rendelkezésre all6 adathalmazbol a szdmunkra fontos adatok kigytijtése valamint rejtett
kapcsolatok és Osszefiiggések keresése az adatbanyaszat feladata. Az elnevezés ellenére az
adatbanyaszat lényege, hogy egy adathalmazbol a hasznos tudéast (informaciot),
Osszegfiiggéseket megkeressiik. Az alkalmazdsok sordn nem ritkdk a giga- sot terrabdjt
nagysagu adathalmazok sem, igy azok az algoritmusok célravezetdk, amelyek hatékonyak,
skalazhatok és amelyek a teljes adatbazist kevésszer olvassak végig. Tovabbi elvaras, hogy az
adathalmaz fontosabb paramétereinek ismeretében az algoritmus futési ideje josolhato legyen
[7].
Az adatbanydszat feltételei a kovetkezdk [7]:
* nagy mennyisegii adat alljon rendelkezésre, hogy az eseti 0sszefiiggések kizarhatoak
legyenek;
* sok attributummal rendelkezzen, hogy sokféle tudés kinyerésre torténhessen meg;
* tiszta legyen az adat, vagyis j6 mindségii, mert a hibas bejegyzések nehézséget
jelentenek vagy rosszabb esetben hamis eredményre vezetnek;
* torzithatatlan legyen az adat, vagyis figyeljlink a részsokasag kivalasztasdnak
szempontjaira;
* alkalmazasi teriilet akcioképes legyen, vagyis ne csak kinyerésre, hanem
felhasznalasra is keriiljon az adat;
* a befektetés megtériilése merheto legyen.

A legjelentésebb adatbanyészati feladatok a kovetkezok:
* gyakori mintdk kinyerése,
* attribatumok kozaotti kapcsolatok feltarésa,
* Kklaszterezés,
* sorozatelemzés,
* eltéréselemzés,
* webes adatbanyaszat

Folyamatbanyaszat

A folyamatbanyaszat az adatbanyéaszat egy specialis teriiletének tekinthetd. A
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folyamatbanyaszat célja a technologiai folyamatok adataibol a valddi, hasznosithatd
tudasanyag kinyerése. Lehetové teszi a folyamatok kiilonbozé szempontok szerinti
vizsgalatat, ami altal szdmos kérdésre valaszt ad. Ilyen kérdések példaul, hogy melyik a
leggyakrabban hasznalt utvonal a folyamatban, milyen bejarhaté utvonalak, lehetdségek
léteznek, mennyi az atfutisi ideje az egyes eseményeknek? Ezen feliil felderithetéek a
gyartasi folyamatban megjelend hibak, amelyek a leallasokért, a hosszabb gyartasi idéért
feleldsek.

Egy intelligens irdnyitasi rendszerrel szemben elvart kovetelmény, hogy miikodése
alatt eseménynaplot hozzon 1étre, amelyben rogziti a végbemend eseményeket, végrehajtokat,
idobélyegeket, rendszermodokat, mérési adatokat és egyéb informacidkat. A
folyamatbanyaszat soran a folyamatkezeld informdacios rendszerek altal 1étrehozott
eseménynaplokbol informacid kinyerése torténik [8].

A folyamatkezeld informacidés rendszerek és a folyamatbanyaszati alkalmazasok
kozott meg kell talalni a megfeleld kapcsolatot, mivel a naplozés informécios rendszerenként
mashogy torténik. Ehhez iranymutatast a meta modell nyjt, amiben megadjak a naplofijlok

szamara az alapvetd kovetelményeket, vagyis azt, hogy milyen adatoknak kell feltétleniil
rogzitve lenniiik [3] [9].

2.4. Grafok tavolsaganak meghatarozasa

Szamos alkalmazasi teriileten sziikséges a grafok dsszehasonlitdsa €s hasonlosaguk jellemzése
valamilyen mérték szerint. Az irodalomban ismert lehetdségek koziil ebben az alfejezetben a
grafok tadvolsdganak egy olyan értelmezését mutatjuk be, amely két graf maximalis kozos
részgrafjan alapul [10]. Grafok tavolsaganak ilyen modon torténd meghatdrozasakor
cstucscimkézett grafokat (Petri halokat) alkalmazhatunk, igy a tavolsag definidlasdhoz
sziikséges alapfogalmakat is ilyen grafokra értelmezziik. Megjegyezziik, hogy ezek a
fogalmak anal6g modon éltalanosithatok csucs- és élcimkézett grafok esetén is.

Cimkézett graf

Egy csicscimkézett G graf a kovetkezd harmassal adhat6 meg:
G=(V,E,u), ahol
V' : csucsok véges halmaza
E CV xV: élek halmaza
p:V— L, csticscimkézo fiiggvény. 0

A G grafot V=0 esetén lires grafnak nevezziik.

Részgraf

AGs=(Vg,Es,us)grafota G=(V, E, ) graf részgrafjanak nevezziik,ha VSV,
E.=EN(V xV,) és VveEV, esetén p (v)=p(v).

Ebben az esetben a kovetkezo jelolést alkalmazzuk: G SG. 0

Grafizomorfizmus
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Egyf:V—V' bijektiv fiiggvényt grafizomorfizmusnak neveziink
a G=(V,E,p) grafréla G'=(V',E', ') grafra, ha
*(v,,v,)€E < (f(v,).f(v,))€E",
u(v)=p'(f(v)) VveV-re.
Ha létezik grafizomorfizmus G -b6l1G '-re , akkor a G és G ' grafokat izomorfnak hivjuk. ¢

Részgraf-izomorfizmus

Egy f:V— V' injektiv fliggvényt részgraf-izomorfizmusnak hivunk G-b6l G'-be,
ha létezik olyan SSG' részgraf, hogy f grafizomorfizmus G-bdl S-be. o

19



Elméleti attekintes

Két graf kozos részgrafja
A részgraf-izomorfizmus segitségével értelmezhetjiik két graf kozos részgrafjat az alabbi
modon:

Legyenek G,G,ésG, grafok. A G graf G, és G, grafok kozos részgrafja,

ha létezik részgraf-izomorfizmus G-bdl G,-be és G-bdl G,-be. %

Maximalis kozos részgraf
A G grafot maximalis k6z0s részgrafnak hivjuk, ha nincs G,-nek és G,-nek
olyan részgrafja, mely tobb cstcsot tartalmazna G -nél. G, és G, maximalis k6zos
részgrafjat mes(G, G,)-vel jeldljik. O

Megjegyezziik, hogy a maximalis kdzos részgraf nem sziikségképpen egyértelmil adott G, és
G, esetén.

Két graf kozti tavolsag

Vezessiik be a | G| jelolést, amely a G=(V , E) graf csticsainak szamat jeloli.

Ekkor két nemiires graf (G, és G,) kozti tdvolsag az alabbi médon értelmezhet6:
|mC5 (GL Gz)|

max (|G |,|G|)

d<Gl,G2> = 1-

Bizonyithat6, hogy a fenti d tdvolsag kielégiti a mérték tulajdonsagait [10].

Két graf maximalis kozos részgrafjanak klasszikus algoritmikus kiszdmitasi modja
maximalis klikk azonositdson [11] és visszalépésen [12] alapul.

Ezek az algoritmusok altalaban exponencidlis idejliek. Az altalunk Gsszehasonlitani kivant
grafok (Petri halok) azonban cimkézettek, a cimkézd fliggvény injektiv, tovabba az
Osszehasonlitandd halok specidlis szerkezetliek,aminek kovetkezében a maximalis kozos
részgraf meghatarozasa joval egyszeriibb probléma, mely polinomialis iddben megoldhato.

2.5. Modellezést, elemzést segitbé szoftverek

A modellek megalkotdsahoz szdmos, altalaban grafikus feliiletli szoftver all rendelkezésre.
Diagnosztikai vizsgalataink soran a meglévo programokon kiviil sajat fejlesztési szoftvert is
hasznalunk, melynek bemutatdsa a 3.1.5-0s fejezetben talalhatd. A kovetkezd rész a tobbi,
altalunk is hasznalt modellezést és elemzést segitd programokrol ad rovid attekintést.

CPNTools

Munkank soran a technologiai rendszereket szinezett Petri halok segitségével modelleztiik. A
normal és a kiterjesztett referencia modellt leird halo (3.1-es fejezet) megadéasat és mitkddési
a daniai Aarhus egyetemen fejlesztették ki, a Design/CPN elnevezésii szoftver
tovabbfejlesztett valtozataként. Széles korben elterjedt szoftverrdl van szo, ~ 10.000 kiadott
licenccel a vilag ~150 orszagéaban [13].
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CPNTools legfontosabb, a modellezés és az elkésziilt modell elemzésére szolgalo

jellemzéi a kovetkezok:

* egy ¢€s tobb szinten torténd modellezés,

* id6zitett halok létrehozasa,

» felhasznal¢ 4ltal iranyitott, Iépésrdl-1épésre torténd szimulacio,

e automatikus szimulacio,

* szimulacio kézbeni eseménynaplozas lehetdsége,

* ahalo allapotterének elemzése,

* teljesitményanalizis.

A CPNTools-sal létrehozott modellekben talalhat6 tipusok, ¢élkifejezések ¢€s
orfeltételek megadasa egy erdsen tipusos, funkcionalis programnyelven, a Standard ML-ben
torténhet. A Standard ML alapja a lambda-kalkulus, formalis szintaktikaval és szemantikaval.
E programnyelv tovabbi jellemzdje, hogy tetszélegesen bonyolult filiggvényeket &s
miiveleteket lehet benne definialni. Atomi (integer, string, boolean, felsorolés), strukturalt
(products, record, union, list és subsets) és Osszetett adattipusokat tamogat. A standard ML
Osszességében egy altalanos, tesztelt, szamos irodalommal rendelkezé modellezé nyelv [6]

[9].
ProM

Munkank soran a rendelkezésre 4ll6 eseménynaplok elemzésére egy nyilt forraskodia
folyamatbanyaszati eszkozt, a ProM-et hasznaltuk. Ez a szoftver kdzel 300 beépitett pluginnel
rendelkezik. Szdmos tipuskonverziéra biztosit lehetdséget, tdmogatja legfontosabb
folyamatmodellek importalasat, valamint *.mxml formatumt eseménynaplok beolvasasat.
Képes a naplok irdnyitott sziirésére, kiilonféle elemzésekre, verifikalasi feladatok
megkonnyitésére. A folyamatbanyaszat {6 lépései a 2.9-es dbran lathatok, mig a ProM
keretrendszer architektarajat a 2. 10-es abra szemlélteti.

A ProM lehet6séget ad arra is, hogy grafokhoz log fijlokat rendeljiink, s szdmos
szerkezeti, elérhetdségi, lefedési, statisztikai stb. elemzést végezziink. A CPNToolsban
1étrehozott referencia modellbdl (3.1.1-es fejezet) megalkotott hibas miikodés lehetoségét is
biztositd halonk fijltipusa *.cpn kiterjesztésli, ami kozvetlen beolvasdsa nem lehetséges a
ProM adatbanyaszati szoftverbe. Ennek a problémanak az 4thidalasara sajat szoftvert
fejlesztettiink, melyet a kdvetkezd részben ismertetiink.

Végrehajtandé 1 E xtrakcid
» X
| A—.

Folyamatkezeld
informaciés H m
rendszerek DIV

2.9. abra. A folyamatbanyaszat f6 lépései [9]
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Sajat eredmények

3. Sajat eredmények

3.1. Hibadiagnosztika szinezett Petri haldk segitségével

Egy megfeleld hibadiagnosztikai rendszer képes a vizsgalt rendszer allapotainak minél
sz¢élesebb korti feltarasara, ami altal 0j lehetséges hibakra is ramutathat. A kovetkezOkben
bemutatéasra keriild 0j eljarasunk diszkrét eseményt rendszerek modell-alapt diagnosztikéjara
alkalmazhatd [14] [15]. Ennek soran a modellek megalkotasa mindig egy hipotetikus,
hibamentes mikodést leird6 modellbdl indul ki, majd kdvetkezd 1épésben az ismert
hibalehetdségek rendszerbe valo integralasa torténik meg. A diagnosztikdhoz segitségiinkre
vannak a technologiai folyamatokbodl nyert informaciokat és a modell szimuldcidja soran a
kiilonbozé mukodési eseteket (normal, ismert €s ismeretlen hibas) rogzité Gn. logfajlok. Az
eseménynaplok felhasznalasaval Gjabb halok felépitése, majd az Gsszehasonlitdé elemzések
matematikai uton torténd elvégzése kovetkezik, melynek eredményeként kovetkeztetéseket
tudunk levonni a hibadk sulyossagara nézve. Ezen fajlok elemzésére adatbanyaszati, valamint
sajat fejlesztésii szoftvert hasznalunk.

A kovetkez6 alfejezetek bemutatjdk, hogy milyen lépéseken 4t jutottunk el végcélig,
vagyis a hibak sulyossagéanak feltarasaig.

3.1.1 Normal referencia modell

A gyartorendszereknél ismert a miveletek helyes lejatszodéasi sorrendje és ezeknek a
hibamentes miiveleteknek a kapcsolata. Egy termeld rendszer esetén a hibamentes miikodés
azt jelentené, hogy a gyartésor minden eleme kiszabott ¢lettartama alatt hibamentes
mikodésre lenne képes, vagyis sosem termelne selejtes terméket, soha nem allna le a
mikddése, igy Osszességében semmilyen veszteséget nem okozna. Nyilvanvald, hogy ilyen
rendszer nem létezik, igy a cél az, hogy minél jobban megkozelitsiik a hibamentes allapotot,
illetve a felmertiilé hibakat kezelni tudjuk.

A hibadiagnosztikahoz vezetd ut elsd 1épésként igy létrehoztuk a gyartorendszer
normal, hibamentes miikodését leird szinezett Petri halé modelljét, melyre normal referencia
modellként hivatkozunk. A modellalkotas a 2.5-0s fejezetben ismertetett CPNTools szoftver
segitségével tortént.

A normdl referencia modell megalkotasanal is érdemes szdmos modellezési elvet
figyelembe venni. Ilyen példaul komplex miikddésti rendszerek esetén a modulokba vald
szervezes, azaz hierarchikus halé kialakitdsa, vagy az id6zités bevezetése. Az elsd 1épés
azonban a helyes absztrakcios szint meghatirozasa kell hogy legyen. Ennek soran el kell
donteni, hogy mi a célja a modellnek, mely rendszertulajdonsdgokon van a hangsuly, és mik
azok az elhagyhato6 részek, amelyek nem befolyasoljak a helyes kovetkeztetéseket. A szinezett
Petri halokkal torténé modellezés kiilonb6z6 absztrakcids szinteket timogat akar ugyanazon
modellen beliil is. A CPN magas absztrakcids szintje, tipikusan a tervezési fazis korai
szakaszara jellemzd, amikor 1épésrél-1épésre, a modellt fokozatosan finomitva készitiink el
egy végrehajthatd prototipust.
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3.1.2 Hibas miikodés lehetdségét is biztosité Petri hal6 modellek

A rendszer normal referencia modelljének megalkotdsa utan, az ismert hibak rendszerbe valo
integralasa kovetkezik, melynek eredményeképp kiilonféle hibds miikodési helyzetek
vizsgalata valik lehetségessé. Az igy kapott (1j modellt Kkiterjesztett referencia modellnek
nevezzik.

A rendszerben megjelend hibak modellbe épitése tobbféleképpen is torténhet. A
technologiai rendszer modelljének a megfigyelt adatokbol torténd visszaallitasa esetén, a
beépitendd ismert hibdkat a log fajlok is tartalmazzak, igy az egyik lehetdség, hogy az
eseménynaplokbol valamilyen algoritmus segitségével (pl. alfa algoritmus) allitjuk vissza a
halét [16]. Azonban az 1. problémafelvetésben mar emlitésre kertilt, hogy a log fajlokbodl egy
haloszerkezet visszaallitasa kozel sem trividlis feladat. A visszaallitds soran felesleges ¢és
hidnyz6 irdnyitasok valamint redundancidk is megjelenhetnek, mivel a logokban altalaban
nem keriil régzitésre, hogy egy adott muveletet mely események elézték meg, illetve
kovették. A ProM szoftver is tamogatja a log fajlokbol torténd halo-visszaallitast, de gyakran
az elobb emlitett problémakkal. Megoldasként viszont lehetdséget biztosit arra, hogy a
felhasznald kézzel rendelje Ossze az egyes eseményeket megel6zd és kovetd eseményeket,
valamint a parhuzamosan lejatsz6do részeket [16] [17]. A ProM az egyes hibdkat kiilon
eseményként épiti be a modellbe.

Ha a technologiai rendszer vizsgalata a Petri halo alapu modell felépitésével torténik,
akkor a hibalehetdségek beépitése ugy is lehetséges, hogy a hibaeseményeknek megfeleld
atmeneteket €s hozzad tartozd helyeket vezetiink be a modellbe. Ekkor a modellezés a
kovetkezdképpen torténhet:

— normal miko6dést leird halo elkészitése,

— hibahelyek és/vagy hibaatmenetek beépitése.

A hibabeépitést célszerien mindig megel6zi a normal referencia modell megalkotasa, mivel
az elemzések soran sziikség van a referencia- ¢és a kiterjesztett halora is. Ha a hibakat helyként
épitjik be, akkor a szimuldcié soran a modellezének gondoskodnia kell arrol, hogy ezek a
hibahelyek a megfelel6 tokent megkapjak. Ez altalaban a szimulacidba valo kézi beavatkozast
igényel. Ha a hibakat atmenetek segitségével modellezziik, akkor gyakran konkurencia
helyzetet alakul ki a normal mikoddést, illetve a hibas miikddést leird atmenetek kozott, amit
ugyancsak a modellezének kell kezelnie. Mindezek mellett a tovabbi helyeknek ¢és
atmeneteknek a beépitése ndveli a halo bonyolultsagat.

Munkénk soran azonban ezektdl a beépitési modoktol eltérden, a hibak modellbe vald
integralasat egy uj, egyedi otlet segitségével valdsitottuk meg [18]. Ennek eredményeként
sikertiilt tovabbi helyek és dtmenetek beépitése nélkiil, a normal referencia modell elemeihez
tartozo inscription-ok (,,leirasok™) modositasaval beépiteni a hibakat. Ezek a leirdsok egyrészt
az atmenetekhez rendelt ellendrzé fiiggvények, melyek hibara vagy hibamentes miikodésre
utald értékkel térhetnek vissza, masrészt az atmenetek és helyek kozt 1évd iranyitott élek
feltételes utasitasai. Az, hogy melyik feltételes utasitas jatszodik le, az a megel6z6 atmenethez
rendelt ellenérzé fliggvény visszatérési értékétdl (pl. token szinétdl) fiigg. A beépitett
figgvények felelnek azért is, hogy egy rendszerlealldst eredményez0 hiba esetén a halo
tokeneloszlasa a kezdeti tokeneloszlassal egyezzen meg, vagyis inicializacids allapotba
keriiljon a rendszer.
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A hibak bekovetkezése véletlenszerii, eléfordulasukat egy valoszinliségi fiiggvény
iranyitja. A hibak el6fordulasdnak gyakorisagat a felhasznalonak lehetsége van allitani.
Ennek a gyakorisdgnak a bedllitasandl pl. a meglévd log fajlokbol adatbanyészati elemzések
log f4jl segitségével kapott hibastatisztikak lehetnek segitségilinkre.

Osszegezve elmondhatd, hogy ezen 1ij modszer részeként kifejezések segitségével
modell kiegészitést alkalmaztunk anélkiil, hogy valamilyen haloszerkezeti modositas tortént
volna, igy a hibdk beépitése nem okozott szerkezeti komplexitds novekedést. A
hibaszimulacié konkrét megvaldsitdsat az esettanulményt tartalmazé 3.2-es fejezetben
mutatjuk be.

3.1.3 Napléallomanyok és felhasznalasuk

Mind a normal, mind a kiterjesztett referencia modell 1étrehozasanal fontos szempont volt,
hogy az elkészitett halok szimulacidra alkalmasak legyenek, és a lehetséges miikodési
modokat kénnyen nyomon tudjuk kovetni. A CPNTool-ban készitett modell szimulacios
futtatdsa sordn, a lejatszodd eseményekrdl tovabbi informaciok (az eseményt végrehajtd
személye, esemény tipusa (normal/hibas), lejatszodas idépontja, stb.) folyamatonként kiilon
trace fajlokba mentésre keriilnek, melynek eredményeképp ,.mesterséges” log fajlokhoz
jutunk. A kovetkezd alfejezet ezen log €s trace fajlokrol ad attekintést.

Logok és tracek

Az intelligens iranyitasi rendszerek miikodésiik sordn monitorozd tevékenységet is végeznek,
eseménynaplokba rogzitve az egyes beavatkozasokat illetve a megfigyelt mérési adatokat.
Ezek az eseménynaplok mas néven log fajlok tehat a technoldgiai rendszerbeli események
véges sorozatat irjak le, s az egyes eseményekhez rendelt informacidkat tartalmazzak.
Hasonlo log fajlokat kaphatunk, ha a modellez6 rendszeriinkben végzett szimulacié soran az
egyes l1épésekhez tartozd adatokat rogzitjilk. Amennyiben a technoldgia rendszer mitkkodése
ciklikus, azaz ugyanazt a miiveletsor tobbszor egymads utdn keriil végrehajtasra, akkor az egy
ciklus adatait tartalmazo fajlt trace-nek, mig az iizemeltetés soran kapott tracek halmazat
lognak nevezziik. A rendelkezésiinkre 4llo trace illetve log fajloknak az elemzése adat- és
folyamatbanyaszati (2.5-0s fejezet), valamint sajat fejlesztésti szoftverrel (3.1.5-0s fejezet)
tortént.

Log fajlok értelmezése és felhasznalasa

A kovetkezOkben nézziik meg, hogy az CPNToolsban megalkotott modelljeink
szimulalasakor kapott log fajlok és a valos technologiai folyamatok eseményfajljai milyen
jelentdséggel rendelkeznek. Célunk, hogy ezen trace és log fajlok segitségével diagnosztikai
vizsgalatokat végezziink a rendszer mitkddésének helyességét illetden, és meghatarozzuk az
el6forduld hibak tipusat és szamat.

A CPNTools *.cpnxml kiterjesztésii trace fajlokat hoz Iétre. Egy trace-ben
megtalalhatjuk, hogy egy adott gyartdsi szaml termék milyen miiveletsorokon haladt
keresztiil, kik vagy milyen gépek dolgoztak rajta stb. Azonban, ha a gyartérendszeriink teljes
mitkddésérdl szeretnénk képet kapni, akkor az Osszes ilyen trace fajlt egyiitt kell elemezni,
mivel ezek egyiittesen tartalmazzak az Osszes legyartott termék informacioit. Az egyes trace
fajlok egy *.mxml kiterjesztésii log fajlba vald importalasa a ProMimport [19], mig a végso
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kiértékelésiik a ProM [20] adatbanyészati szoftver segitségével tortént.

3.1.4 Grafszerkezeti vizsgalatok

Jelolje G, a normdl, G, (f = 1, 2, ...) pedig a lehetséges miikodési modokat leird halokat. A
lehetséges miikodési mod egyarant megfelelhet a normal miikodésnek, illetve az egy vagy
tobb hibat tartalmazd hibas miikddési modnak. A grafszerkezeti vizsgalatok soran a normal
referencia modell halojat (G,) hasonlitottuk 6ssze mindig az adott tényleges mitkddést leird Gy
haloval. Ennek elsé Iépéseként meg kellett hatarozni a G, és Gy halok maximalis kozos
részgrafjat.

A grafizomorfizmus bonyolultsaganak eldontése maig nyitott kérdés (sem polinomialis
sem NP teljességét nem sikeriilt még bizonyitani), azonban a részgraf-izomorfizmus
meghatarozasa bizonyitottan, altalanosan NP teljes probléma. Az altalunk 6sszehasonlitani
kivant halok cimkézettek, cimkézd fliggvényiik injektiv, igy a maximalis kozos részgraf
meghatarozasa algoritmikusan l1ényegesen egyszeriibb probléma. A graftavolsag szamitashoz

harom graf (G, G;mcs(Gn, Gy)) csucsainak szdmara van sziikseég.

A kiilonb6zd lehetséges miikodési modokat a normal miikodéssel ugy hasonlitjuk
0ssze, hogy a megfelelo halok tavolsagat a fentiek szerint meghatarozzuk. A graftavolsag
érteke alapjan kovetkeztethetiink a normal miikodéstdl vald eltérés mértékére, azaz a hiba
sulyossadgara. Minél nagyobb egy szamolt érték, annal sulyosabb hiba kovetkezett be.
Mindezek gyakorlati példan torténd bemutatasa az esettanulmany 3.2.3-as részében olvashato.

3.1.5 Converter

Ahhoz, hogy a CPNToolsban létrehozott grafokbol kiindulva sajat, és a ProM altal is
tamogatott elemzéseket lehessen végezni sziikségessé valt egy olyan szoftver kifejlesztése,
amely az egyéni elemzési funkcidkon kiviil a két program kozotti tipuskonverzidt is megoldja.

A szinezett Petri halo alaku modelljeink megalkotdsanal egy olyan technika
kifejlesztése volt a cél, ami komplex rendszerek esetén is atlathat6 haldkat hoz létre, igy a
CPNTools kornyezetben elkészitett modelljeink hierarchikus Petri halok. A grafok szerkezeti
analizise sordn, azonban mar egyszintli halokkal célszerti dolgozni, hogy a teljes szerkezetet
egyben kezelhessiik. Ebbdl adodott programunk egyik {6 feladata, a hierarchikus haloként
felépitett modell egyszintli halova torténd alakitasa. Az egy szintre hozas soran vizsgalni kell
az egyes atmenetek tipusat, hogy kiszlirjiik melyek azok amik alhaloba vezetnek, valamint
sziikség van az egyes modulokban talalhato ki €s bemeneti helyek 0sszerendelésére, a modell
legfelsd szintjén talalhat6 logikai kapcsolatok szerint.

A normal referencia modellbdl (3.1.1-es fejezet) kiindulva az ismert hibalehetdségek
integralasa az atmenetekhez és élekhez rendelt specialis kifejezésekkel tortént. Ezen
kifejezések értelmezésére azonban csak a szinezett Petri halonk sajat kornyezetében
lehetséges. Ennek megfelelden az elkészitett szoftveriink képes arra, hogy ezeket a
kifejezéseket a generalt ) haloba atiiltesse oly moddon, hogy sziikség szerint egyértelmii
hibaidtmenetek keriilnek beépitésre a modellbe.

Programunk tovabbi fontos eleme a modellhdldé mell¢ tarsithatd eseménynaplok
feldolgozasa. Az eseménynaplok az emlitett modon (3.1.3-as fejezet) egy vagy tobb lefutas
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eredmény¢ét tartalmazhatjak. A ciklusok szamatol fiiggetleniil a naplok elemzésének elvégzése
utan, szoftveriink altal megjelenitésre kerlilnek az egyes technologiai 1épések soran tortént
hibdk a megfeleld miiveletekhez tarsitva, azonositd neviik és sulyossaguk megjeldlésével. A
listazas utan, a felhasznaloénak lehetdsége van azon hibak kivalasztasara, melyeknek egyiittes
hatasat vizsgdlni szeretné. Ennek eredményeként Converteriink lehetdséget biztosit a
kiilonféle hibamoddokat leird kiterjesztett referencia modellek (3.1.2-es fejezet) haldinak
létrehozasara, melyek az Aaltalunk ajanlott hibadiagnosztikai eljards fontos elemei. A
kivalasztott elemek a normal referencia modell haldjaba keriilnek beépitésre 1étrehozva ezaltal
egy kiterjesztett modellt, melynek formatuma a ProM szoftverrel kompatibilis, igy tovabbi
elemezéseket tesz lehetdvé (3.1-es dbra).

A felhasznéld altal kivalasztott hibdk modellbe épitésénél kiilon figyelmet kellett
forditani az egyes hibak hatasaira. Igy egy, a technologiai rendszer leallasat eredményezd hiba
esetén (ami utan az egész miveletsort az elejérdl kell yjrainditani) a haloban elérecsatolas
szlikséges a ledllasi allapotot szimbolizald helyre. Azonban csak a termék mindségét
befolyésold, de a tovabbi mikddést nem akadalyozo hiba esetén egy, a hibas miikdésnek
megfeleld dtmenetet kell beépiteni.

Ha azonban adott logfajlt szeretnénk elemezni és a benne régzitett hibak rendszerre
gyakorolt hatdsanak sulyossagat vizsgalni, akkor a visszaallitott graf csak a log fajlban
rogzitett eseményekbdl épiil fel, vagyis egy normal vagy hibas esemény bekdvetkezése itt mar
nem opcionalis mint a kiterjesztett modellnél. Eredményeként igy a tényleges mitkddést leird
halot kapjuk (3.1-es c dbra).

File Mining Analysis Conversion Exports Window Help
¥
mQt O (E 222X 0O

[ imported - softdrinkproduction_eng.pnmi - PNML file =

1
[

=

E Imported - softdrinkproduction.pnml - PNML file

4
[

~ :+++

e
mom I Bt B e e e e Jatar Tl

[*] imported - softdrinkproduction_trace_2.pnmi - PNML file (3)
L)
4

3.1. abra. Visszaallitott halok;
a. Felhasznal¢ altal kivalasztott hibalehetéségeket is tartalmazd hald; b. Normal miikédést
leiré halo; c. Trace-bdl visszaallitott tényleges miikbdést leird hald
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Miutan rendelkezésiinkre allnak a Converter programunk segitségével atalakitott és a
felhasznald altal kivalasztott hibamoddokat is leird Petri halok, a graf-6sszehasonlitd
vizsgalatok kovetkeznek. Ennek sordn graftavolsagi értékek szamitdsa torténik, a normal
miukodést leird referencia modell és valamelyik visszaallitott hald6 maximalis k6zds részgrafjat
hasznélva (matematikai ismertetését lasd 2.4-es és 3.1.4-es fejezetek). A graftavolsag értékek
szamitasa minden trace fajl konverzié soran automatikusan is megtorténik (3.2-es abra).

) Converter @
File Edit

Cpn fajl eléresi atja:

Kimenet mentési helye:

fajl neve: 1 .pnml

Log fajl elerési atja:

[]..>trace
(2 Message’

,i‘ A *.pnml fajl generalasa sikeresen megtértént!
=~ Aszamitott graftavolsag érték: 0.69

i o

3.2. dbra. Converter programunk;
*.pnml fajl generalasa és a grafok tavolsaganak
Sszamitasa

A logfajlok és a halok szerkezetének leirasara szamos lehetdség van:
1. A normal referencia modell megjelenitésének 1épései:

a) Converter programunkba olvassuk be a CP modelliinkh6z tartozd *.cpn fajlt és
végeztessiik el a konverziot.

b) Importaljuk a kapott *.pnml f4jt a ProM-be. Ekkor a ProM megjeleniti a rendszer
normal mikodésének egyszintli halojat.

2. Adott hibas események bekdvetkezésének lehetdségét biztositd Petri  halok
megjelenitésekor a kovetkezo 1épéseket kell elvégezni:

a) Integraljuk a kordbban ismertetett 1j modszeriink segitségével a hibakat a
referencia modellbe, majd végezziink tetszéleges szamu szimulaciot.

b) A CPNTools altal az egyes szimuldciok soran keletkezett trace fajlokat, a
ProMImport [21] segitségével importaljuk egyetlen egy log fajlba.

c) A Converter programnak adjuk meg a CP modelliinket és olvastassuk be vele a
modellhez tartozo log fajlt. A beolvasas utan megjelend listabol valasszuk ki a
lehetséges hibak koziil azokat, amelyeket meg akarunk jeleniteni a modelliinkben,
majd végeztessiik el a konverziot.

d) A kapott fajlt olvastassuk be a ProM-be, igy eredményeként a kivalasztott hibas
miikddési modok lehetdségét is tartalmazd halot kapunk.
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3. Egy trace f4jl megjelenitésének lehetséges modja:

a) Integraljuk a korabban ismertetett Uj modszeriink segitségével a hibdkat a
referencia modellbe, majd egyszer futtassuk le a szimulaciot.

b) Konvertaljuk a kapott trace fajt a ProMImport segitségével.

c) A Converter programnak adjuk meg a CP modelliinket és olvastassuk be vele a
modellhez tartozo log fajlt. A beolvasas utan megjelend listabol valasszuk ki a
lehetséges hibak koziil azokat, amelyeket meg akarunk jeleniteni a modelliinkben,
majd végeztessiik el a konverziot.

d) A kapott f4jlt importaljuk a ProM-be, igy megjelenik a grafunk.

29



Sajat eredmények

3.2. Esettanulmany

Ebben a fejezetben egy konkrét példan keriilnek bemutatisra a modellezés folyamatai, a
megvaldsitott hibaszimuléacid, a graf-0sszehasonlité elemzések ¢és az altalunk hasznalt
graftavolsagot meghataroz6 modszer. A példaként valasztott iditdt gyartdé és palackozd
technoldgiai rendszer modellezése soran csak a fobb miiveleteket integraltuk a modellbe, nem
tértiink ki minden lehetdséget lefedd részletekre. A kapott modell azonban a moddszer
szemléltetéséhez és eredményességének ellendrzéséhez kello részletességgel rendelkezik.

Mint kordbban ismertetésre kertilt, elsé 1épésként el kell késziteni a rendszer normal,
hibamentes miitkodését leiré modelljét (célszertien hierarchikus szinezett Petri halé formaban).
Létrehozott modelliinkben a gyartorendszer egyes részmiiveleteit kiilon alhalok tartalmazzak,
amelyek a halo fels6 szintjén keriiltek 0sszekapcsolasra. Ennek eredményeként modelliink a
hierarchikus Petri halok csoportjaba tartozik.

3.2.1 Uditégyarté modell normal miikédésének rovid attekintése

Az altalunk modellezett iditdgyart6 rendszer f6 miiveletei a kovetkezok:

* abeérkez6 livegek mosasa,

» azuditd kikeverése szirupbol €s vizbdl,

* akész keverék iivegekbe toltése és karbonizalasa,

» aziivegek zardsa és cimkézése.
Ezek a fobb miiveletek tovabbi 1épésekre bonthatok, melyek részletezése és a helyszinekre
torténd besorolas az /.tablazatban leirtaknak megfelelden az alabbi:

Mosoéterem

A gyéarba beérkezett iires livegpalackokat toltésiik eldtt tisztitani kell, igy elsd 1épésként a
mosoé terembe keriilnek, ahol az 6blité gépbe helyezik oket. A gép a palackokat fejre allitja,
nagy nyomasu vizzel atmossa, majd talpra allitja.

Kevero terem

A mosotermi miiveletsorral parhuzamosan a keverd teremben megtorténik a szlrt viz, majd a
szirup tartalyba valo betdltése, végezetiil pedig ezek elegyitése.

Tolt6- és karbonizalo sor

Az atmosott iivegek kovetkezd ttja a toltdsor karbonizald részébe vezet, ahol
befecskendezéssel szénsavat juttatnak a palackokba, majd a palackozo gép taroldjaba
tovabbitddnak. Ezutdn a levegd eltavolitasra keriil beldliikk, majd betoltik az uditt. Az
uditdvel teli, de még lezératlan tivegek ezutan atkeriilnek a kupakozo és cimkézd gépbe.

Kupakozé és cimkézé gépsor

A kupakozd gép folyamatai a kupakok érkezésével kezdddnek. Itt torténik a kupakok
tivegekre helyezése, majd racsavarasa. A cimkézési folyamat elsd 1épéseként az iivegekre
hideg ragasztot ken a gép, majd railleszti a cimkéket, amit kefék segitségével az liveghez
simit.
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Start Mosé terem

palackok érkezése palackok 6blité gépbe helyezése

palackok fejre allitasa
Keveré6 terem mosas

sz(irt viz bettltése palackok talpra allitasa

szirup betdltése

elegyités Kupakozé és cimkéz6 terem
kupakok érkezése

Toltésor, karbonizal6 terem kupak illesztése

szénsavasitas befecskendezéssel kupakok meghlzasa

palackoz6 gép tarolgjaba tovabbitas hideg ragaszto felvitele

levegd eltavolitas cimke illesztése

Uditd betoltése cimke simitdsa

1. tablazat. Miiveletek lehetséges csoportositasi modja

Ahogy a normdl miikodést leird halo felsd szintjén (Melléklet 5.1. abra) lathatd, a moso- és
keverd terem miveletei egymassal parhuzamosan jatszodnak le, majd ezek befejeztével a
toltoé- és karbonizalé sor, majd a kupakozod ¢és cimkézd terem folyamatai keriilnek
végrehajtasra.

Végrehajtok

Az egyes miiveletek végrehajtdja lehet ember és gép is. Modellezett rendszeriinkben ilyen
végrehajtd lesz pl. a beszallitd, a mindségellendr, vagy a gépek koziil a mosast, keverést,
elegyitést, karbonizalast, palackozast végzd gép (Melléklet 5. tablazat). Az ismert végrehajtok
miiveletekhez rendelve az egyes log fajlokba mentésre keriilnek (3.4-as dbra).

3.2.2 Hibak modellbe val6 integralasa

A normdal miikdédés modellezése utan a kovetkezd célunk a lehetséges hibdk és azok
bekovetkezési valoszinliségének modellbe torténd integraldsa. Ennek soran a halo felsd
szintjére a bekovetkezett hibdkat kezeld atmenetek kertiiltek (Melléklet 5.2-es abra), a
részhalokban pedig az dtmenetekhez és az iranyitott élekhez bdvitett leirdsokat (insciption)
rendeltiink. Az atmenetek leirasai ellendrzdé fiiggvényeket tartalmaznak, amelyek hibanak
vagy normal végrehajtasnak megfeleld értékkel térhetnek vissza. Az irdnyitasok feltételes
utasitasok (Melléklet 5.3-as abra). Ezzel az altalunk javasolt megoldassal a hibas mukodés
lehetdségét is tartalmazo rendszert Ggy tudtuk reprezentdlni, hogy a modell felsé szintje
kivételével nem kellett tjabb haloelemet beépiteniink. A modell felsé szintje (igy az ott
megjelend hibadtmenetek) a részhdlok oOsszekapcsolasakor, vagyis a teljes haldé egy
szerkezetként a ProM-ben valdo megjelenitésekor lathatatlan marad. A felsé szinten 1évo
logikai kapcsolatok a részhalokba keriilnek beépitésre.
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Hibaosztalyok

Korébbiakban emlitett médon a rendszerek miikodése soran kiilonféle hibak 1éphetnek fel.
Ezen hibakat célszerli sulyossaguknak megfelelden osztilyokba sorolni, ezzel is ndvelve a
hatasvizsgalat hatékonysagat. Modelliinkben a normal miikddés mellett harom hibaosztalyt
kiilonitettiink el. Ezek koziil a legstlyosabb az ugynevezett ledllast eredményezé hibak
csoportja, amelyek fellépte esetén azonnal megszakad a gyartasi folyamat, és az inicializacios
allapotaba all vissza a rendszer. A kovetkez6 hibaosztaly neve selejtet eredményezé hiba. 1de
azok a hibak tartoznak, amelyek bekovetkezésiikkor selejtes tereméket gyartasat okozzak.
Ilyen eset all fenn akkor, ha a mosas valamilyen ok miatt nem elég alaposan térténik meg, igy
szennyezddés marad az livegben, amibe az iiditd keriil. A legkisebb sulyt kezelhetd hiba nevii
hibaosztalyba azok a folyamatok tartoznak, amelyek lejatszodéasa a termelési folyamatot nem
befolyasolja, azonban valamilyen plusz munkat, kiadast okoz, de a termék kedvezményes
aron még ¢értékesitheté marad. Erre példa az 1idit6 alul ill. taltdltése, vagy a cimke forditva
torténd felragasztasa. A modellezett folyamatunk egyes miiveleteihez tartozé hibakat és azok
hibaosztalyat a 2.tablazat toglalja 6ssze.

Lathato, hogy ezek a hibaosztalyok valds rendszerek esetében is jol kezelhetdk, mivel
egy, a normdl mikodéstdl eltérd esemény lejatszodasa utdn ismert a kovetkezmény azaz
tudjuk milyen beavatkozasok sziikségesek.

Miivelet Hiba Hibaosztaly
Mosés Elégtelen viznyomas Selejtet eredményez6 hiba
Mosés Szennyez6dés Leallast eredményez§ hiba
Szl(irt viz betéltése Nincs viz Ledllast eredményez§ hiba
Szirup betdltése Nincs szirup Ledllast eredményez6 hiba

Elegyités

Nem megfelel6 arany

Selejtet eredményezd hiba

Udit6 betoltése

Nem megfelel6 mennyiség

Kezelhet6 hiba

Kupak illesztése

Hibas kupakillesztés

Selejtet eredményez6 hiba

Kezelhetd hiba
Kezelhet6 hiba

Hideg ragaszto felvitele
Cimke illesztése

Ragasztasi hiba
Hibas cimke

2. tablazat. Uditégyartas modelljének hibaosztalyai

Ha azonban olyan hiba fordul elé a valds technoldgiai rendszerben, ami elére nem
ismert, akkor a logfajlokbol kell kovetkeztetni arra, hogy melyik hibaosztalyba tartozik.
Nyilvanval6, hogy a modellezd altal készitett modellben csak azok a hibak fordulhatnak eld,
amelyeknek a beépitése a modellalkotas soran megtortént. Vizsgalataink sordn a valdés mi-
kodést a szinezett Petri hdlo szimulacidja jelentette, a mitkddés elemzését pedig részben
Converterink és a ProM szoftver, részben a maximalis kozos grafon alapuld szamitasok
segitségével végeztiik el. A szimulacio és az elemzés Osszekapcsolasat az altalunk készitett
Converter program teszi lehetévé. Mint ismertettiik, ez a program épiti be a hibahelyeket is a
haloba. Ha ismeretlen hibat akarunk szimulélni, akkor ezt egyrészt a technoldgia rendszernek
megfeleld Petri hald, masrészt a Converter program paramétereinek modositasaval érhetjiik
el.
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3.2.3 Elemzések

A kovetkez0 részben bemutatasra keriil, hogy a felépitett modellek szimulaciojatdl indulva
mely 1épések vezetnek a hibak sulyossaganak meghatarozasaig.

Szimulacio és konvertalas

Az elozd fejezetekben bemutattuk a normal és a Kkiterjesztett referencia modellek
létrehozasanak folyamatat, melyek utan a kapott modell szimulacidja kovetkezik. A
szimulacid soran célunk egyrészt a halo és igy a modellezett rendszer miikkodésének dinamikai
vizsgalata, masrészt log fajlok eldallitasa a ProM-ben végzendd elemzési feladatokhoz és a
hibak graftavolsag alapti szamitasokkal torténd diagnosztizalasahoz.

A vizsgalatok megkezdéséhez tehat sziikséglink van az egyes miikddési ciklusokat
leird trace fajlokra (3.4-as dbra). Ezek a fajlok a modell szimuldcidjakor a modellezé altal
megadott konyvtarba keriilnek elmentésre. A minél tobb adat elérése érdekében, automata
szimulalast valasztva, 400 ciklust futtattam le, ami megfelel ugyanilyen szamu palack tidité
ital elkészitésének. A hibdk valosziniiségét ugy allitottam be, hogy valamennyi hiba nagy

BELPELPEEPE

U6

3.3. abra. A miiveleti folyamatok elején leallast eredményezé hiba

ol

valoszinliséggel bekovetkezzen ilyen szamu futtatds esetén. A szimuldcio sordn igy 400 trace
fajl keletkezik, amit a PromImport segédprogram segitségével lehet egy log fajlba
Osszegytjteni.

<AuditTrailEntry=

<WorkflowModelElement>Palackok erkezese</WorkflowModelElement>
<EventType =normal</EventType=>
<Timestamp=2011-01-01T01:06:00.000+01:00</Timestanp>
<0Originator=Beszallito</0Originator=>

</AuditTrailEntry=

<AuditTrailEntry=

<WorkflowModelElement>Szurt viz betoltese</WorkflowModelElement

<EventType =normal</EventType=>
<Timestamp>2011-01-81T01:06:30.000+01:00</Timestamp>

“rd md mmE A auarar usamata s INed ad met s e

3.5. abra. a 3.8-0s és 3.3-0s abran lathaté grafok maximalis k6z6s
részgrafja
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Sajat eredmények

A korabban ismertetett modon, a szinezett Petri halo modell struktirdjat tartalmazo
fajl, valamint a generalt log fajl felhasznalasaval a modellezé igényei szerinti a ProM
adatbanydsz szoftvernek megfeleld formatumt haloé generaldsa a Converter programunk
segitségével torténhet. A Converternek az iditégyartd példank modelljének elérési helyét
megadva, és a hozza tartozd szimuldcid sordn keletkezd trace fajlokbol felépiild log f4jlt
beolvastatva, listazasra keriilnek az eléfordulé hibak, miiveletekhez kapcsolva hibaosztalyuk
megjeldlésével. Ezen listdbol egy felhaszndlo altal kivalasztott tetszéleges hibakat a 3.6-es
abra mutatja.

A felhaszndlonak a trace CheckBoxot kijeldlésével van lehetdsége egy trace fajlbol
visszaallitott, valos miikodést leird halo 1étrehozasara (ldasd 3.1-es dbra c része) és ezen halo
valamint a normal referencia modell héaldjanak maximalis kozos részgrafok tavolsagan
alapul6 graftavolsdganak kiszamoltatasara (lasd 3.2-es dbra).

Cpn fajl elérési itja: Chllditogyartasiuditogyartas.cpn ‘ ;
-/

i ssihelye: |CUditogyartas/ ' ‘ ‘

Kimenet mentési helye: | ay | | == |

fajl neve: |uditogyartas | .pnmi

Log fajl elérési ttja: CiUditogyartasicpnToolsSimulationLog.mxml L "JI[ |

[]--= trace

Konvertal

Valassza ki azokat a | it lvek a s7Zer
[_] Ragasztasi hiba Hideg ragaszto felvitele hibas
[¥] Szennyezodes Mosas selejtet eredmenyezo hiba
[ Hibas cimke Cimke illesztese hibas
[v] Nem megfelel iseg Udito betolt hibas
[] Nincs szirup Szirup betoltese leallast eredmenyezo hiba
[_] Nem megfelelo arany Elegyites selejtet eredmenyezo hiba
[_] Elegtelen viznyomas Mosas leallast eredmenyezo hiba
[¥] Hibas kupakillesztes Kupak illesztese selejtet eredmenyezo hiba
[] Nincs viz Szurt viz hetoltese leallast eredmenyezo hiba

O
OFL

13
@) " EAPEFH-HEHEE)

3.7. abra. A miiveleti folyamatok soran rendre egy kezelhet6 hiba, majd a miiveleti folyamatok
végéhez kbzeledve egy leéllast eredményezé hiba bekbvetkezése
Hibas miikodések elemzése

@]

FE
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Sajat eredmények

Az elkészitett halok megjelenitése (Melléklet 5.4.abra) és az eseménynapld elemzése a ProM
feladata volt. A ProM log fajlokbol nyert 0sszefoglald és statisztikai elemezéseire példa a
Melléklet 5.5-5.9.abradin lathato.

A lehetséges lefutasi modok koziil példaként a kdvetkez6 harom esetet mutatjuk be:
* amiveleti folyamatok elején leallast eredményezd hiba tortént,
» arendszer miikddése soran egyetlen egy helyen kezelhetd hiba kovetkezett be,

* amiveleti folyamatok soran rendre egy kezelhetd hiba, majd a miiveleti folyamatok
végehez kozeledve egy ledllast eredményezd hiba is tortént.

3.8. abra. Normal referencia modell
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A normal referencia modell (3.8-0s dbra) €s a kivalasztott lefutasok Petri halo modelljei a
3.8-3.9. abrdkon lathatok. A 3.8-3.9. abrdk t1-t20-as atmeneteihez tartozd miiveletek az
iditégyartas egyes miiveleteinek felelnek meg a 3.tabldzatban foglaltak szerint.

Atmenet Atmenethez hozza tartozé Atmenet Atmenethez hozza tartozé
cimkéje miivelet megnevezése cimkéje miivelet megnevezése
t1 Palackok érkezése t11 Palackoz6 gép tarol6jaba tovabbitas
t2 Palackok 6blit6 gépbe helyezése t12 Levegd eltavolitasa
t3 Palackok fejre allitasa t13 Udit6 betéltése
t4 Palackok moséasa t14 Kupakoz6 gépbe szallitas
t5 Palackok talpra allitasa t15 Kupakok érkezése
t6 Szt viz betdltése t16 Kupakok illesztése
t7 Szirup betoltése t17 Kupakok meghuzéasa
t8 Elegyités t18 Hideg ragaszto felvitele
t9 Tolt6sorra szallitas t19 Cimke illesztése
t10 Szénsavasitas befecskendezéssel t20 Cimke simitasa

3. tabldzat. Atmenet cimkék és a hozz'éjuk tartozé miveletek megnevezései

Az elsd esetben (3.3-os dbra) a tl-es esemény utan a folyamat egyik parhuzamos
agaban, a t6-os hibamentes miikddés helyett az F2-es hibas miikodés (,,nincs viz”) jatszodik
le. Mint ahogy a 3.6-es dbran is lathatd, a ,nincs viz” F2-es esemény egy leallast
eredményezd hibaosztaly eleme, igy ezen hiba bekovetkezésekor a rendszer miikddése leall.
Fontos megjegyezni, hogy ez a sulyos hiba a technologiai folyamat elején tortént. E hibés
mikodés grafja (3.3.dbra) és a normal mukdodést leird graf (3.8.abra) maximalis kozos
részgrafja a 3.5.abrdn lathat6. A maximalis k6z0s részgrafon alapuld graftavolsagot szamolva
a kovetkez6t kapjuk:

13
G.Gl=1- = = 0.
d(G,G,) 5 0.69

Masodik esetben (3.9-es dbra) egy kezelhetd hiba kovetkezett be. Itt a t8-as normal
miikddés helyett, az F3-as hibas mitkddés (,,a betoltott szirup €s viz aranya nem megfeleld™)
jatszddott le, azonban a technoldgiai folyamat nem keriilt megszakitasra, mivel a megfeleld
aranyok ellenérzése csak a késztermékek mindségi ellendrzésénél torténik. Az ehhez az
esethez tartozd grafot a normal mikodés grafjaval az el6z0 esethez hasonld moéddon
Osszevetve, a graftavolsagra 0.024-es értéket kapunk. Lathato, hogy ez az érték joval kisebb,
mint az elso esetben szamolt graftavolsag.
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3.9. abra. A rendszer miikbdése soran egyetlen egy helyen kezelheté hiba bekévetkezése

Az éltalunk vizsgalt hibalehetdségek korében a ,kezelhetd” ¢és a ,selejtet
eredményezd” hibaosztdlyba esé hibak mindegyike olyan, hogy a ProM-ben kapott Petri
haléja a normal miikodés halojatol csupan egy atmenetben tér el. igy a legnagyobb kozos
részgraf egyetlen csuicesal tartalmaz csak kevesebb pontot, mint a normal mitkodés haloja.
Ezért minden olyan miikodésnél, ahol csak egy kezelhetd vagy selejtet eredményezd hiba
jatszodik le, az 6sszehasonlitas sordn mindig ugyanazt a 0.024-es graftavolsagot kapjuk.

Utolso esetként vizsgaljunk meg egy leallast nem eredményezd, majd egy leallast
eredményez6 hibat tartalmaz6 mukodést. A 3.7-es abran lathaté mddon, a tl13-as eset helyett
az F4-es kezelhetd hibat tartalmazd esemény (nem megfeleld mennyiségli iiditd keriilt
betoltésre) megy végbe, majd a t18-as normal miikodés helyett az F6-os leallast eredményezd
hiba (nincs ragasztd) kovetkezik be. Megfigyelhetd, hogy az F6-os hiba utdn a rendszer
azonnal végallapotdba keriil, igy az utolso két esemény (t19, t20), mar nem jatszodik le. Ez
esetben a szamolt tavolsag 0.143, ami nem olyan magas mint az elsO vizsgalt esetben, mivel a
technologiai folyamatot megszakitd hiba annak végén kovetkezett be.

Az egyes esetekhez tartozo szamolt értékeket a 4.tablazat foglalja dssze.

Eléfordulé hibatipus Szamolt érték
Azonnali leéllast eredményez6 hiba a folyamat d =069
elején 7
Leallast nem eredményezd kis hiba d,=0,024
Ledllast nem eredményez@, majd egy leallast d<0143<d
eredményezd hiba a folyamat végén 2 7 4

4. tablazat. Kivalasztott hibaesemények és a hozzajuk tartozé maximalis
kbézds részgrafok alapjan szamolt graftavolsag értékei
A szamolt graftavolsagok alapjan az alabbi kovetkeztetések vonhatoak le:

* Ha a technoldgiai folyamatban csak egy kezelhetd hiba kdvetkezik be, akkor a kapott
graftavolsag kicsi, jelezve, hogy a miikodés csak kevéssé tért el a normalistol.

* Leallast eredményez6 hibak esetében nagyobb graftavolsag értékeket kapunk. Minél
korabban kovetkezett be a ledllast okozo hiba, anndl kozelebb lesz a kapott érték
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1-hez. Ez megfelelhet a hiba gyakorlati szempontbdl mindsithetd stlyossdganak, ha
egy, a folyamat elején ledllast okozo hiba stlyosabbnak tekinthetd, mint a technoldgiai
folyamat vége felé¢ bekovetkezd leallas.

Mindezek alapjan megéllapithatd, hogy a szamitott graftdvolsdgok alkalmasak a hiba
sulyossaganak jellemzésére.
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4. Osszegzés

TDK dolgozatomban a technologiai rendszerek diagnosztikai vizsgalatara egy uj, altalunk
kialakitott modell-alapt hibadetektald eljardst mutattam be. Munkdnk sordn a modellek
felépitését szinezett Petri halokkal végeztiik, mivel a technoldgiai rendszerek széles kore
modellezhet6 ezzel a diszkrét idejii és eseményll rendszerek leirasara alkalmas eszkozzel.

A dolgozat els6 részében attekintést adtam az alacsony €s magas szintli Petri halokrol,
a folyamatbanyészat alapjairdl, valamint két graf maximalis kozos részgrafjdnak alapjan
értelmezhetd graftdvolsagrol. Bemutattam az ajanlott modell-alapu hibadiagnosztika 1épéseit,
a korabban alkalmazott, és az ujonnan javasolt hibamodellezési lehetdségeket.

A vizsgélatok soran a modellbe a normal miikodést leird Petri halobol kiindulva
beépitettiik az ismert, lehetséges hibakat oly mddon, hogy az alhalékban nem tortént
szerkezeti valtozés. A szimulaciok soran kapott vagy a technoldgiai rendszerek mitkédésekor
nyert log fajlokbol és a referencia modellbdl, sajat fejlesztésti szoftveriinket felhasznélva
eldallitottunk szerkezetileg is jol elemezhetd Petri halo modelleket, melyek graftavolsagat is
szoftverlinkkel szamoltattuk. A kapott modellek tovabbi értékelése a hozzéarendelt log
fajlokkal egyiitt egy adatbanyaszati szoftver (ProM) segitsegével tortént. A hibak mértékére a
referencia modellt leir6 halo és a log/trace fajlbol eldallitott haléo graftavolsaga alapjan
kovetkeztetéseket tudtunk levonni.

Az eljarast, a szimulacio 1épéseit, a logfajlok konverziojat, az adatok feldolgozasat, a
maximalis kozds részgrafon alapuld tavolsag meghatarozasat és a hibak sulyossaganak
értékelését egy technoldgiai példan mutattam be.

A kutatds lehetséges folytatisa, a bemutatasra keriilt modell-alapti hibadetektalod

eljarads olyan iranyu tovabbfejlesztése, amely a rendszerben bekdvetkezd ismeretlen hibakat is
hatékonyan képes felderiteni.
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5. Melléklet

input {id);

output ();

action
(createCaseFile(id));

Generator

==

else empty
1id Tolto sor 1'id 1'id Kupakozo
Kov.sor Karbonizalo Cimkezo
1 (id,u) [Tolto sor karbonizalo| INT Kupakozo Cimkezo
1'id (0]

5.1. abra: Az iiditégyartas hierarchikus Petri haldjanak legfelsé szintje

palackok érkezése beszallité

palackok 6blité gépbe helyezése mosast végzo6 gép
palackok fejre allitasa mosast végzoé gép
mosas mosast végzs6 gép

sz(rt viz betdltése

keverés vezetd

palackok talpra allitasa mosast végzo6 gép

szirup betdltése

keverés vezetd

elegyités elegyité gép _
kupakok érkezése szallitoé
kupak illesztése kupakoz6 és cimkéz6 gép
szénsavasitas befecskendezéssel karbonizalé gép kupakok meghtzasa kupakoz6 és cimkézé gép
palackoz6 gép taroléjaba tovabbitas |szallitoé hideg ragaszt6 felvitele kupakoz6 és cimkéz6 gép

leveg6 eltavolitas

palackoz6 gép

cimke illesztése kupakoz6 és cimkéz6 gép

udité betdltése

palackoz6 gép

cimke simitasa kupakoz6 és cimkéz6 gép

5. tablazat. Az (idit6gyartas folyamatai végrehajtokkal
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. input {id);
17 (id+1) output ();
se empty action

(createCaseaFila(id));

Generator

if OK{id)

v

if QK(id)
then 17 (id+1)
else empty

17id

then 17 (id+1)
else empty

Kov.sor

F 5

MosasHiba

17id

17 (id,u)

Tolto sor
Karbonizalo

kevero terem

avero tere

INT

Kupakozo
Cimkezo

[Eupakozo Cimkezo]

(

IN

INT

kKeveroHiba

5.2. abra. Az (idit6gyarté modell hierarchikus haléjanak legfelsé szintje
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input (id);

output ();

action
(addATE(id, t2, [n],

caleulateTimeStamp(), ma, [1));

input (id);

output ();

action

(addaTE(id, t3, [n],
calculateTimeStamp(), ma, [13);

fejre allitasa

s

17id palack 17id 1°id
oblito gepbe ;@ > palackok
helyezese
INT " INT
1%id
INT
(if path = "Szenyezodes" then 1" {id,Ment(id, t4, f, mg, "Szennyezodes") t4)
17id else if path = "Elegtelen viznyomas" then 1’ (id, Ment(id, t4, f_k, mag, "Elegtelen viznyomas"),f_k)
else 17 (id Ment2{id, t4, ma),t4))
Mosas 1" (id,u;hiba)
input {id,hiba,u);
input (); output (path); . T .
output (path); (actlon talpra allitas if path ="stop" then 17 id else empty :; ‘J
action( .
MaosasEll if hiba <> f_k INT
. 0 then Ment2(id,t5,mg)
! else u; L y
if hiba =f_k then if path <>"stop” then 1'id else empty N
"stop" »
alse ™ /

)i

NT

5.3. abra. Uditégyarté modell moséterméhez tartozé alhalé
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& proM [5.2]

File Mining Analysis Conversion Exports Window Help

"mQAR 0O

Imported - uditos_stop.pnml - PNML file

=0 sEX 0

=10l x]

N (V]

Tl

G\ ﬂ::.——-—n:::——l—v:::—hl—-(:'
b » o "

......................................D%

1
¥

1
¥

toltosoma szallitas

EIED e ETE S

[ =550
. Nem megfelelo aran

szurt viz betokese

= Mincs szirup

5.4. abra. A Converter altal létrehozott és a ProM altal megjelenitett, normal miik6dés haloja, az ismert hibakat is

tartalmazé halé, valamint ez utébbibol egy részlet cimkézett formaban.
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Pr

Cases

Min 6 Mean 18

Events

Event ¢

Event types

Originators
Min 6 Mean 18

e __________________________________________________________________________]
Analysis - Originator by Task Matrix

originator

Cimke illesztese | Cimke simitasa|

Elegyites | Hideg ragaszto felvitele | Kupak meghuzasa

Beszallito

W[Eizayito gep

I[arbanizalo

I[everes vezeto

lKupakozo es Cimkezo gep

IIMosastvegzo gep 0 0
[P alackozo gep 0| 0 0| [i] 0
Il5zallito 1] 0 1] | 0

5.5. dabra. ProM altal készitett 6sszegzés adott eseménynaplobdl

Originator

Kupakozo es Cimkezo gep
Maosast vegzo gep

Szallito

Keveres vezeto

Palackozo gep

Beszallito
Elegyito gep

Kartanizalo

Occurrences (absolute)
2198
1588
1098
795
732
400
375
366

5.6. abra. Végrehajtok tevékenységmatrixa (ProM)

Occurrences (relative)
25,086%
21,033%
14,543%
10,53%
9,695%
5,298%
4,967%

4,848%

5.7. abra. Végrehajtok szerinti értékelés (ProM)
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5.8. abra. Logelemzés -részlet- (ProM): események, eseménytipusok, eléfordulasuk

5.9. abra. Logelemzés -részlet- (ProM): események, eseménytipusok, el6fordulasuk
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