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1. Bevezetés

A komplex termeld rendszerek hatékony ¢és biztonsagos tlizemeltetését a modern
folyamatiranyité rendszereken tul a jol képzett operatok (a technoldgia mikodtetéséért felelds
szakemberek) biztositjak.

A folyamatiranyité rendszer az operatorok munkdjat riasztdsokkal (alarmokkal) ¢és
figyelmeztetésekkel (alertek, warningok) timogatja [1]. A figyelmeztetések olyan jelzések,
melyek nem igényelnek azonnali beavatkozast, a riasztasok elharitasahoz azonban sziikség van
az operator beavatkozasara. A jelzések segitségével az lizemeltetok képesek beavatkozni a
folyamat mukodésébe, hogy visszatéritsék a folyamatot a normdl miikodésébe, vagy
megeldzzék, hogy a folyamat abnormalis vagy veszélyes allapotba keriiljon. Alarmjelzéseket
alkalmazva képesek vagyunk Osszetett technologidk biztonsdgos lizemeltetésére, éppen ezért
rendkiviil elterjedt a hasznélatuk. Nagyon fontos, hogy a biztonsagi riasztasok akkor igazan
hasznosak, ha atfogo6 képet adnak a folyamat miikodésér6l. Egy jol definialt alarmnak fel kell
hivnia az operator figyelmét a nem kivant eseményekre, informalnia kell annak természetérol,
valamint Gtmutatéul kell szolgalnia a megfeleld kozbelépési miivelethez.

A digitalis folyamatirdnyité rendszerek megvaltoztattak a riasztasok szerepét. Evekkel ezel6tt
egy jelzés beiktatasanak koltsége meglehetdsen magas volt. A jelenlegi automatizalasi
rendszerek gyakorlatilag eltorolték a jelzések koltségeit, és ezzel az 6sztonzd erét, hogy
korlatozzuk a szdmukat. Ennek kdszonhetden, tobbnyire a kelleténél joval tobb riasztas és
figyelmeztetés terheli az operatorokat, megnehezitve munkajuk végzését. Az alarm
menedzsment rendszerek azonban nem csak folyamatiranyitdsi alkalmazisok esetén
hatékonyak, informatikai alkalmazasuk is elterjedt [2]. Telekommunikacidos haldzatok
jelzéseinek Osszefliggéseirdl Saeed Salah és kutatotarsai adnak atfogd képet [3]. Kimutattak,
hogy a jelzési rendszerek elégtelen mitkodése jelent6s mértékben jarul hozza az ipari balesetek,
katasztrofak kialakulasahoz [4]. A riasztasok felhalmozodasa, az igynevezett alarm flood, az
egyik leggyakrabban eldfordul6 hiba az alarm menedzsment rendszerekkel kapcsolatban.

A legfontosabb 1€pés a riasztadsok €s figyelmeztetések racionalizalasa. Ebben a folyamatban
optimalizaljuk a riasztasok adatbazisat. Ezt tobbnyire az alarmok szdmanak csokkentésével,
prioritdsuknak meghatarozasaval, a paraméterek validalasaval tudjuk elérni. Fontos fejlesztési
szempont tovabba, hogy az operatorokhoz juté jelzéseket értelmezhetévé és informativva kell
tenni. Fontos, hogy a riasztasokat ugy definialjuk, hogy pontosan a normalis és abnormalis

miitkodés hataran legyenek, igy elkeriilve a felesleges riasztasokat, valamint azt, hogy a jelzés
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beérkezésével ne legyen id6 a megfelel6 fellépésre. Jelenleg nincs olyan, az alarmok mély
Osszefiiggéseit feltaré eszkdz, mely a folyamatiranyitasi rendszerek fejlesztdinek és azok
iizemeltetdinek segitségére lehet abban, hogy a meglévd jelzési rendszereiket
optimalizalhassak, azok szamat racionalizalhassak. Hasonl6 gondolatmenetet valositanak meg
Sandeep R. Kondaveeti és munkatarsai, Cikkiikben egy alarm menedzsment rendszer
racionalizalasat oldjak meg oly modon, hogy az eseménysorok hasonlésaga alapjan grafikus
megjelenitést adnak [5]. Ez a megkozelités azonban az Osszetett szekvenciak Osszefliggéseit
nem képes megallapitani.

Célunk egy olyan eszkdz kialakitasa, mely az iizemek eseménynaploit elemezve képes
tamogatni ezt a folyamatot. Megkdzelitésmodunk alapja az operatori jelzések alapjan definialt
események naplofajljait adatbazisba szervezziik annak érdekében, hogy az események idébeni
sorrendjét kezdo- illetve végpontjainak segitségével meghatarozzuk a gyakori eseménysorokat,
feltarva azok tipikus bekdvetkezési sorrendjét, meghatarozva ez alapjan a felesleges jelzéseket.
A feltart mintdk megbizhatésadganak kiértékelése szintén tamogatja azt a jelzések szamanak
csokkentését, a megbizhatdo alarm menedzsment rendszer kialakithatasat. Tongyan Li és
Xingming Li felismerték, hogy a gyakori elemhalmaz kereséssel tamogatni tudjak az alarm
menedzsment rendszereket [6]. A gyakori elemekbdl kialakitott szekvenciak felallitasa tobb
informaciot szolgaltat azaltal, hogy az elemek kozotti relaciokat is definidlja.

Annak érdekében, hogy a kialakitott eszkdoz minden felallitott kritériumnak megfeleljen, olyan
algoritmus fejlesztésére van sziikség, mely képes tobb valtozo egyiittes kezelésére, fel tudja
tarni az események kozott el6forduld iddbeli relaciokat, és ezeket segitségével képes tobb-
idébeli (Gigynevezett multi-temporal) mintdk kialakitdsara és ezeknek ellenérzésére. A
fejlesztés soran Xiaoxiao Kong, Qiang Wei és Guoqing Chen altal definialt tobb-idébeli mintak
feltarasara alkalmas algoritmust implementaltuk ¢és fejlesztettik tovabb MATLAB
kornyezetben, valamint létrehoztunk a sziikséges programokat, melyek megvaldsitjadk az
eseménynaplok definialt bemeneti formara alakitasat [7]. A felhasznalt algoritmus a vizsgalt
rendszer allapotaibdl allit fel szekvencidkat, melyeket az eseménynaploban el6éfordulod
események idéznek eld. Megvalositdsunkban eltértiink a szerzok definicioitol: mas jeloltallitasi
feltételeket és struktarat alkalmazunk, valamint a hatékonysag érdekében nem taroljuk el az
egyes allapotokat tamogatd eseményszekvencidkat. A megfeleld allapotszekvencidk
létrehozasahoz elegendd az egyes eseményszekvencidk effektiv idétartamét és az egyes
események legutolsé eldéforduldsat eltarolni, igy gyorsitva a futasi idét és csokkentve az

algoritmus memoriaigényét.
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Az eredmények validalasa é€s statisztikai kiértékelhetdsége érdekében elsoként egy, a miiszaki
gyakorlatban széles korben alkalmazott sztochasztikus folyamatmodellre vonatkozo
alarmjelzéseket  vizsgaltunk. A megkozelitésmod alapja azonos a  statisztikai
folyamatiranyitasban (SPC) alkalmazott jelzésekkel (Western Electric) [8]. A szekvenciak
elérejelzé képességét a megbizhatosagukkal jellemeztiik. Kimutattuk, hogy mely jelzések
igazan informativak, és mekkora az esélye annak, hogy egy adott jelzést kvetden a folyamat
nem kivant allapotba jut.

A dolgozat masodik fejezete az alkalmazott algoritmust ismerteti. Ezt kovetéen a harmadik
fejezet targyalja az algoritmus tovabbfejlesztése érdekében tett modositasokat. Definialjuk,
hogy, a létrehozott eszkdz alkalmazasa milyen bemeneti adatstruktarat igényel, és bemutatjuk
a fejlesztés eredményeként létrehozott MATLAB multi-temporal toolboxot, melynek
kézikonyve a mellékletben érhetd el. A negyedik fejezetben a kialakitott eszkoz validacidjara
keriil sor, majd bemutatjuk miikodését egy valdés miiszaki rendszer modelljén alapulod

szimulator segitségével.
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2. Tobb idobeli mintakat feltaro algoritmus

Kutatdsunk alapgondolata, hogy a valds miiszaki rendszerek kiilonb6z6 allapotait tobb valtozo
egylittese hatarozza meg. Ezen tény figyelembevételével esett valasztasunk a tobb idobeli
mintakat feltarni képes algoritmus céliranyos alkalmazasara, mely segitségével képesek
vagyunk tobb valtozo kozott fellépd dsszefliggéseket megismerni.

Ebben a fejezetben a [7] irodalomra tamaszkodva definidljuk a tobb idébeli mintakat,
ismertetjiik tulajdonséagaikat, valamint kdvetkezd fejezetben a fejlesztésre keriild, a mintakat

eloallito feltard algoritmust.
2.1. Tobb iddbeli minta definicidja

Objektumok a valo vilagban (pl. emberek, gépek, novények, stb.) leirhatéak a tulajdonsagaik
alapjan. Egy tulajdonsag értéke az objektum jellegzetes allapotat tiikkr6zi. Mas szavakkal,
hasznalhatunk s = {o, a, v} rekordokat egy allapot abrazolasara, ahol o egy objektum, a egy
tulajdonsaga o-nak és v pedig az a tulajdonsag értéke. Egy ilyen allapot lehet példaul:
{Arészvény, ar, novekedés}.

Sok esetben egy allapot bizonyos iddintervallumban helyezkedik el, melyet eseménynek
neveziink ¢és e-vel jeldliink. Egy eseményt ugyancsak egy rekord segitségével irhatunk le: e =
{s, st, et}, ahol s egy allapot, st az allapot kezdeti ideje és et az allapot végideje. Példaul az s =
{Arészvény, ar, novekedés}, e = {s, 1,3} azt jelenti, hogy az Arészvény ara az [1,3]
iddintervallum alatt novekszik.

Tegytik fel, hogy S n darab éllapot sorozata. pl. S = {s4, s>, ..., S,}. Minden egyes allapot
si(s; € S,1 < i <n) tobb e;; eseménnyel lehet 6sszhangban, ahol j = 1,2 ...m;. Egy idébeli
Dy adatbazis eldallithato oly modon, hogy egy eseményhalmazt ndvekvd sorrendben helyeziink

el azok kezdeti id6pontjaik szerint. Az 1-es tablazat egy példa Dy iddbeli adatbazisra.
1. Definicié

Az e, eseményre és annak idOintervallumara (st4, et,), adott egy elére meghatdrozott
tolerancia allando, amit ablaknak (window) neveziink. Azt mondjuk, hogy C, = [Sty, ety +
ablak] az e, ablak kényszere. Adott egy masik esemény, eg. Ha stz € C,, akkor ey kielégiti

e, ablak kényszerét.

Karoly Béla Richard 5



Szekvencia keresd algoritmus fejlesztése folyamatbiztonsag novelése céljabdl

Az ablak kényszer egy érdekességi mérceként hasznalatos, hiszen ha két esemény tavol all
egymastol, akkor ez a két esemény nincs jelentéstanilag 6sszekapcsolva. Ez a kényszer sokféle

szituacioban hasznos.
2. Definicio

Adott két esemény, e, és eg melyet rendre (sty, et,) és (stg, etg) idépontok hataroznak meg.
Ez a két esemény idObeli esemény szekvencidkat hatiroz meg, ha a négy iddbeli relacio
valamelyikével kapcsolddnak (egyenld, eldtt, kbzben, atfedés) a kdvetkezdek szerint:

1. Hasty = stg és ety = etg, akkor e4 egyenl6 eg-vel

2. Ha0 < stz — ety < ablak, akkor e, megel6zi eg-t

3. Hastp < st, < ety < etgvagy sty < sty < ety < etg, akkor e, kozben ep

4. Hast, < sty < ety < etgvagy sty < stz < ety < etp, akkor e, atfedésben van ep-

vel

Els6sorban ezt a négy relaciot tekintjiik a legnépszeriibbnek. Az egyszeriiség kedvéért rendre
E, B, D, O roviditéseket fogjuk hasznalni. igy id6beli esemény szekvenciakat hatarozhatunk
meg e, és Ep események kozott a kdvetkezoképpen: @ = e, - R — eg, ahol R egy iddbeli
relacio, pl.,, R € {D,B,0,E}. Példaul az kovetkezd tablazatban e;; » D — e14,€61 & B =

€3 €5 gy = 0 > ey;.

1. Tdblazat: Egy példa Dy id6beli adatbdzisra

Esemény Allapot st et Esemény Allapot st et
e11 Sy 1 5 esy S3 33 38
€31 S3 1 4 €62 Se 34 39
es1 Ss 2 10 €4 Sy 25 37
€1 s, 2 8 eso Ss 27 42
€61 Se 2 5 €23 S 28 32
e S 4 6 e12 S1 30 40
€41 Sy 3 7 €33 S3 30 38
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Tovéabba, azon tény kovetkeztében, hogy egy iddbeli esemény szekvencia egyfajta idébeli
kapcsolatot tiikroz két allapot kozott (pl. S; és S; ), fontos megtalalnunk, hogy egy ilyen
kapcsolat magéaban foglal-e tovabbi esemény szekvencidkat, hiszen ez a kapcsolat egy idébeli
mintat képvisel S; - R — §;. Konkrétan, ha egy S; » R — §; id6beli mintdhoz létezik egy
id6beli esemény szekvencia, pl. e;;, = R — ejq, ahol e;;, és ej, azon események, melyek rendre
Si-hez és Sj-hez kapcsolodnak, akkor azt mondjuk, hogy az id6beli mintat S; - R — §;
tamogatja az e;;, > R — e;, id6beli esemény szekvencia. P€ldaul, az 1-es tablazatban az §; —
0 — S, idébeli mintat timogatja e;; = O = e,q,e11 = 0 = ey, ésej, = 0 = e,3. gy az
adatbanyaszat és a tudasfelfedezés szempontjabol csak az idobeli esemény szekvenciak altal

gyakran tamogatott idobeli mintakat mindsitjiilk dontéshozatal szamara hasznosnak.
3. Definicio

Adott egy n eclemt allapotsorozat S, pl. S = {s4,S,,...,S,}, és idébeli relaciok sorozata
{D,B, 0,E}. Azt mondjuk, hogy egy minta amelyben k + 1 allapotot k id6beli relacio kapcsol
Ossze azt k hosszl idébeli mintanak nevezzik (a relaciok szama k), vagy (k + 1)-allapot
idobeli mintanak (az allapotok szama k + 1) és @,-val jeloljik. Ebben az esetben
megkiilonboztetjiik:
1. Amikor k = 0,9, :=5,,S, € S (So-t degeneralt iddbeli mintanak nevezziik);
2. Amikork =1,&, :=(dy >R, > S;)=(Sy,-> R, » S;),R, €{D,B,0,E};
3. Amikork =2,0,:= (b, >R, > S,)=(Sy—~>R, >S5, >R, > S,),R;,R, €
{D,B,0,E};
4. Amikork > 2,®; == (Py_1 >Ry > S;) =(So> R, 2 S, >R, » S, > R;... >
Ry — Sy, R; €{D,B,0,E},ahol j = 1,2, ..., k.
Tisztan lathato, hogy k = 0 esetén a minta csak egy allapotot tartalmaz, pl. ,,A részvény
arnovekedése”. k = 1 esetén két allapot kozott van egy idoébeli relacio, pl. ,,A részvény
arnovekedése”— B — “Shanghai tézsdeindex ndvekedés”. Ez azt jelenti, hogy az A jeli
részvény ara azel6tt novekszik, hogy a tézsdeindex novekedne. Tovabba, k > 2 esetén tobb
allapot kozott all fenn szekvencialis id6beli relacid, pl. ,,A részvény arndvekedése”— B —
”Shanghai tézsdeindex névekedés” — B — ,,Shenzhen tézsdeindex ndvekedés”. Lathatoan ez
az idébeli minta olyan tudast ad, mely hasznos a dontéshozok szdméra a kinai tézsdepiac
dinamikajanak megértésében. Megjegyezziink, hogy amennyiben egy minta csakis azonos

relaciokat tartalmaz, akkor a mintat egy-idébeli mintanak nevezziik. Ha kiilonb6z6 relaciokat
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integralunk egy idébeli mintaba, akkor a mintat tobb idébeli mintanak nevezziik. Példaképpen:
,»B részvény arcsokkenése”— D — , A részvény arndvekedése”— B — ,,Shanghai t6zsdeindex
novekedés” egy tobb idébeli mintat reprezental két relacidval: D, B.

Hasonloan a két allapoti mintakhoz és esemény szekvencidkhoz, egy tobb idébeli mintat S, —
Ry =-S5 - R; -85, 5 R; =+ > R, = S tobb idébeli esemény szekvencia is tAmogathat,
akarcsak ep,o = Ry = e1p1 = Ry = €3y @ R3 = - = Ry = eypi esetén. Peldaul az elsd
tablazatban az idobeli P :=S;->D >S5, -0 - S, mintit a kovetkezé idobeli
eseményszekvenciak tdmogatjak: e3; > D 5 e 2 0 2 ey ése33 = D = e, = 0 > ey3.
Megérzés: Ha egy idébeli mintat gyakran tdmogatnak idobeli esemény szekvencidk - egy
bizonyos fokig -, akkor a minta alkalmasnak tekinthetd. Az alkalmas mintak felfedezése

érdekében az effektiv iddintervallum elképzelését a kdvetkezdekben targyaljuk.
4. Definicio

Adott egy id6beli minta ®,d:=S5; >R, > 5 2R, > S, 2R3 > > Ry - 5, R €
{D,B,0,E},j = 1,2, ..., k, melyet timogat egy idSbeli esemény szekvencia ¢, P = egpo =
Ry = e1p1 @ Ry > e3pp = Ry = =+ > Ry — ey Az effektiv idSintervallumot ahol ¢
tamogatja ~ ®-t, tgg-vel jeloljik, €s a kovetkezOképpen definidljuk: tog = tipi U
tk=1)pk-1) Y - U tip1 U tope, ahol ty; = (Stipj,etip;) az ejpj,j =0,2,.., k. esemény
idSintervalluma. Ekkor tog = (Stapg,etog), a0l stegy = min{st;,|j = 0,2, ..., k}, etpy =

max{et;

ipjll = 0,2,...,k}. Tovabba, T(®) = {tepl|tey az effektiv iddintervallum ahol ¢

idobeli esemény szekvencia tiamogatja ®-t} —t az &sszes iddbeli esemény szekvencia effektiv
iddintervallumanak sorozatanak nevezziik, melyek @ id6beli mintat timogatjak.

P¢ldaul, az 1-es tablazatban, @ :=S; - D - §; - 0 — S, idObeli mintat tdmogatja ¢ =
e31 = D = e;; = 0 - e_21 idbébeli esemény szekvencia. Az effektiv idéintervallum, ahol ¢
tamogatja ®-t a kdvetkezd: topgy = (st¢¢,et¢¢) = (min{1,1,2}, max{4,5,8}) = (1,8).

Az effektiv iddintervallum elképzelése alapjan a kdvetkezd tulajdonsagokhoz juthatunk:
1. Tétel

Adott egy idébeli minta @, P =5, >R, S > R2->S5, >R3> - > R, > §,R; €
{D,B,0,E},j = 1,2,.., k, melyet egy idobeli esemény szekvencia tdmogat: ¢, P = eppo —
Ry = e1p1 @ Ry 2 €355 @ Ry = -+ > Ry = eypy, az  effektiv  idGintervallum, ahol ¢

tamogatja ®-t pl. to4 a kovetkezd tulajdonsagokkal rendelkezik:
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3.
4.

Stipj = Stog, etjpj < etq,d,,és etipr = etog, ahol j = 0,2, ..., k;

jpj =
Ha R, =R, = =Ry = E,akkor stpy = Styp1 = Stipy =+ = Stypi, €S elopgy =
elipr = elypy = *** = elypk;
Ha Ry = R, = --- = Ry = D, akkor stepg = Stipi, €S etipk;
Ha Ry = R, = .- = Ry = Bvagy D, akkor steg = Styp1, €S etog = elipk;

ahol az s; allapotnak megfeleld e;,,; esemény idSintervalluma tj,; = (Stjpj, etjp;).

Bizonyitas

1.

A 4-es definicio alapjan stgg = min{stopo, Stip1s e stkpk}, etpp =

max{etqyo, €t1p1, -, €Lip} -

Tehat Stipj = Stog,etipj < etog,j = 0,1,2, ..., k.

A @1 = egpo = Ry — egpqaltal timogatott @, := s; - R1 — s;id0beli mintara a 2-€s
definicio szerint etg,o < et;,q, €Kkor a 4-es definicié szerint etgpipr = €tips.
Hasonloképpen a ¢ = egpo = Ry = €151 = R2 — ey, altal timogatott @, = d; —
R2 — 5, idébeli mintra ety < etqp1 < etypy, EKKOI etg,p, = etapy. Es igy tovabb
a Oi=5y>R; >S5 >R, >S5, >R3> >R, >S5, =Py_1 > R, > Sra
etopo < elipr < -+ < etypi, EKKON etgy = etypy.

Kozvetleniil a 2-es definiciobol bizonyithato (1).

A 2-es definicio (3) alapjan kovetkeztethetjiik ki, hogy ety < ety <+ < etypi, €s
Stipk < Stk-1)pk-1) < < Stopo- Mivel Stopgy =
min{stopo,stlpl, ...,stkpk},etq,(p = max{etoyo, €tip1s ) Clipi ),  €ZEIt  Stgpg =
Stipks €8 ety = elipy -

A 2-es definici6 alapjan ((2) €s (4)), kikovetkeztethetjlik, hogy sto,o < Stip; < -+ <
Stipk- Mivel stgpg = min{stopo,stlpl, ...,stkpk}, ez€rt Sty = Stip1, €S etpg = elipk

(a bizonyitas (1) alapjan) .
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5. Definicio

Egy idébeli adatbazisban egy adott @ idébeli mintat timogatd idébeli esemény szekvencidk
szamat & tamogatottsaganak nevezzik, és supp(P)-vel jeloljiik. Ekkor egy ® id6beli minta
tamogatottsaganak mértékét a kovetkezoképpen definialjuk:

support(®) = supp(P)/|E|,

ahol |[E| = max(|Ej ), N ahol j = 1,2, ..., N az adott Dy adatbazisban az allapotok szama, E; az

események szama, melyek az §; allapotot tamogatjak, |Ej| az E; szamossaga, €s ej, egy
esemény, mely az §; allapotot timogatja, pl. ej;, € Ej.

Pé¢ldaul az 1-es tablazatban @ :==S; - D —- S1 - 0 — S, tobb id6beli mintat az e3; = D —
e11 = 0 - ey18s e33 > D — e, > 0 — ey3 1débeli esemény szekvencidk tdmogatjak, igy
supp(®) = 2. Szintén az 1-es tablazatban lathatdo, hogy E; = {eqq,e12}, Ex =

{e21, €22, €23}, E3 = {e31, €32, 33}, E4 = {€a1, €42}, Es = {e51, €55} €s E¢ = {e61, €62}

Tehat|E| = max(2,3,3,2,2,2) = 3. Ekkor support (S3—->D -5, -0 —-S5,)=2/3. A
tdmogatottsag mértékét arra hasznalhatjuk, hogy megmutassuk egy tobb idébeli minta erdsségét

egy adott idobeli adatbazisban. Kovetkezésképpen a kovetkezdket kaphatjuk:
1. Tulajdonsag

Béarmely adott idébeli minta esetén & =S, - R1 - S; > R, > S, > R3 = - > R, = S,

ahol E; tamogatja S;-t, supp (@) < |E;| < |E]|.
Bizonyitas.

A 1. ¢s 3. definici6 alapjan, ha az e esemény tamogatja S;-t, akkor lehetséges, hogy egy esemény
szekvenciaban helyezkedik el, hogy tamogassa ®-t. Azonban, ha e esemény nem tamogatja

S;-t, akkor semmikeéppen nem helyezkedhet el olyan esemény szekvencidban, amely timogatja
®-t. Tehat supp(P) < |E;|.
Tovabba az 5. definicionak megfeleléen |E]| < |E|.

Ebbdl kifolydlag supp(®) < |E;| < |E|.
6. Definicid

Egy idébeli adatbazisban egy adott idébeli minta & =Sy, > R; > S > R, = S, > R; =

-« = Ry — S esetén, legyen @, _; a ® k — 1 elemi részmintdja, pl. Sy > Ry = S; > R, =
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S, 2 Ry = -+ = Ry_; = S;_1, ekkor ®-t jelolhetjiikk a kdvetkezéképpen: @y_; = R, = Sy.
Tovabba @ bizalmi foka a kovetkezoképpen definialhato:

supp(P) ,
_ X d b, _ R D
- ( ey confidence(®j_q) kK *
confidence(d) = 4 supp(®) supp(P)
——— x confidence(S,) =————= R, =D
lsupp(Sk) ! T supp(S)  F
1

Példaul az 1-es tablazatban barmely & :=S§;, i = 1,2,...,N, esetén confidence(d) =1,
hiszen ® egy degeneralt idébeli minta el6zmények nélkil. & :=S; = S;(R, =D,k =1)

esetén supp(S; » D — S;) = 2,supp(S;) = 2, és confidence(S;) = 1. Ekkor
confidence(Ss —» D — §;) = 22PE2D25) _ 2 _ 1000, ami azt jelenti, hogy S; 100%
supp(S1) 2

eséllyel fog bekovetkezni S; bekovetkezése esetén.
Tovabba, ®:=S;-D >S5, -0 —>S, tobb idébeli minta esetén (Ryx # D,k = 2),
supp(S3 > D > S, -0 - S,) =2,supp(S3 > D - S;) =2 és confidence(S3 » D —

supp(S3>D—5;-50-S3)
supp(S3—D-51)

S =1. Ekkor confidence(S3 > D - S, -0 - S,) =

confidence(S3 > D - §;) = % X 100% = 100%. A Dbizalmi fok alapvetéen arra

hasznalhat6, hogy megbecsiiljiik egy adott idébeli adatbazison beliil egy tobb iddbeli minta

fontossagat.
2.2. Tobb idobeli mintak tulajdonsagai

Mielétt felallitanank a feltaro algoritmust alkalmas tobb idobeli mintak feltarasanak céljabol,
tobb hasznos tulajdonsagot is szarmaztathatunk és hasznalhatunk a tovabbi algoritmus

tervezésben a hatékonysag fejlesztésének érdekében.

7. Definicié

Adott egy @ tbb idébeli minta, ® := Sy » Ry > §; > R, > S, > R3 = - > Ry > §,R; €
{D,B,0,E},j = 1,2, ..., k,ekkor ®' mintat &' := S;; > Rj; = Sj > Rj3 = Sj3 = =+ = Rjpy =
Sim,ahol 0 < j; < j, <+ < jy Sk és 0 <m < k ® m-elemii részmintdjanak nevezziik. Ha

JiJ2s s jm €gymast kovetd természetes szamok sorozata (pl.j, = j,—1 +1,p =

1,2,...,m és j; = 0 akkor ®’-t ® szekvencialis részmintdjanak nevezziik.
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8. Definicio

Adott egy @ iddébeli minta és egy @' részminta. @ barmely ¢ esemény szekvencidjara és
effektiv idéintervalluméra tog € T(P) létezik d'-nek egy ¢’ és annak effektiv idéintervalluma
toigs € T(P') oly modon, hogy tgipr S tog, ekkor @'-t & tamogaté részmintajanak
nevezziik.

Példaul, az 1l-es tablazatban S; - D —» S§; - 0 — S,, mintanak S; - D - §;,5; - 0 -
S, 65853, >0 — S, részmintai, mikozben S; - D — S§;ésS; -0 — S, szekvencialis
részmintdi. Tovabba az 1-es tdblazatban & :=S; - D - §; - 0 — S, minta két esemény
szekvenciaval rendelkezik: ¢, == €31 2 D =2 e;; 20 2 ey1€s¢p, :==e33 2D = e, >0 -
ey3 melyek effektiv idSintervallumai rendre tgpgq = (1,8)és tepg, = (28,40). Tekintsiik
®' :=85; - 0 - S, részmintat. Ennek esemény szekvenciai: ¢p; :=e3; = 0 — e, és ¢; =
€33 = 0 = €3 , ezek effektiv id6 intervallumai rendre: tgrg, = (1,8)€s taigz = (28,38) .
Mivel (1,8) = taipin S togr = |(1,8)€s 28,38) = tyrprp S tag, = (28,40) ezért @'-t @

tamogat6 részmintajanak nevezzik.

2. Tulajdonsag

Ha @' tamogat6 részmintaja ®-nek, akkor supp(®") = supp (P).
Bizonyitas

Ha supp(®) az esemény szekvencidk szama, melyek tamogatjak ®-t, akkor ez megegyezik az
effektiv idéintervallumok szdmaval. Mivel @' egy részmintaja ®-nek, ezért egy ¢ esemény
szekvencia (mely timogatja ®-t) effektiv iddintervalluma tq,4 lefed egy te, 4, idSintervallumot,
ahol ¢’ tamogatja @' -t. igy supp(®") = supp(P).

Példaul az 1-es tdblazatban supp(S; = D = S; = 0 = S, = 2. Ennek tdAmogato6 részmintajara
S35->0-S5,) supp(S3—~>0-S,)=2=supp(S3>D -5, -0-S5,). Azt s
észrevehetjiik, hogy S; — 0 — S, a 8-as definici6 alapjan timogat6 részmintdja az eldbbinek.
Tovabba supp(S; » 0 - S,) =3 > 2 = supp(S; > D —» S; » 0 > S,. Altalanossagban a
2-es tulajdonsag azt jelenti, hogy egy iddbeli minta supp értéke nem haladja meg tamogatd
részmintdjanak supp értékét. Ebbol kovetkezik, hogy ha egy minta gyakori jelolt, akkor ennek

supp(®') > supp(®d) _
|E| - |E|

barmely részmintaja is gyakori jelolt lesz, hiszen support(®') =

support(®) = a. Ez egy nagyon fontos tulajdonsag, és egyfajta ritkitd stratégiaként

alkalmazhatd, az algoritmus hatékonysaganak ndvelése érdekében.
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3. Tulajdonsag
Ha &' egy szekvencidlis részmintaja ®-nek, akkor @' tamogat6 részmintaja d-nek.
Bizonyitas

Tekintsiik ®'-t & szekvencialis részmintajaként. Azt mondjuk, hogy létezik olyan to/g’ €
T(@'), hogy terg S tog top € T(P), ahol ¢ és ¢’ két esemény szekvencia, melyek rendre
-t és 't timogatjak, és tog, teg, pedig rendre a megfeleld effektiv idintervallumai ¢-nek
és ¢'-nek. A 8-as definiciobol szarmaztathatjuk, hogy @' tdmogato részmintaja ®-nek.

Példaképpen az 1-es tablazatbol: S; = D — §; és §; = 0 — S, szekvencialis részmintai S3 —
D - §; = 0 - S,-nek, ami azt is jelenti, hogy mindketté tdmogatd részmintdja S; —» D —

S; = 0 - S,-nek.
4. Tulajdonsag

Haegy ¢ esemény szekvencia ¢ := egpg = Ry = €1p1 = Ry = €350 > R3 = =+ > Ry = eppi
létezik, R; € {D,B,0,E},j = 1,2, ..., k, akkor,

1. HaR;=D,j=1.2,..,k akkor ey, = Ry - exprlétezik,i = 0,1,2,..,k — 1.

2. Ha R =B,j=12,..,k,akkor ey_1)pk-1) = Rk = exprlétezik. Tovabba ha e
megtorténik e;,;, i = 0,1,2,...,k — 1 ablak kényszerében, akkor e;,; = Ry = expi
létezik, i = 0,1,2, ...,k — 1.

Bizonyitas

1. Ha R;=D,j=12,..,k, akkor ¢ = eqp9 = Ry = E1p1 > Ry 2 €z 2 R3 > -+ >
Ry = eyxpi esemény szekvencia idSintervallumat (sty, ety )-nek nevezzik. A 1-es tétel
((1) és (3)) alapjan sty,; < sty = Stypr < elip; < elapg = elipk- fgy az esemény
szekvencia e;,; = Ry — eypy létezik i = 1,2, ...,k — 1.

2. Ha Rj=B,j=12,..,k akkor ¢’ == epp,o = Ry = €151 > Ry 2 €ypp > R3 — -+ >
Ry = eypy iddintervallumat (stg,ety)-nek nevezziik. A 1l-es tétel (4) alapjan
ete—1)p(k-1) = et('l, és ety < etfp,i =0,2,...,k — 1. 2-es definicidoban a kdzben
elképzelés alapjan 0 < Sty — et('l, < ablak. Ezek tudatdban e(,_1),k-1) = Rk —

ekpk létezik.
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Tovabba kikovetkeztethetd, hogy stynx = et(x—1)pk-1) = et&, = etip; ha Stipx — etip; <

pi
ablak, ami azt jelenti, hogy ey, és e;,; események ablak kényszere teljesiil, ekkor e;,; —
Ry = eypi 1€tezik, i = 0,1, ..., k — 1, kiilonben nem.

Megemlitendd, hogy ha Ry = O vagy E, akkor e;,; = Ry — ey, esemény szekvencia nem

biztosan kovetkezik be. Ezutan a kovetkez6ekre kovetkeztethetiink:
5. Tulajdonsag

Adott egy @ tobb idébeli minta: & := Sy > Ry =S 2 R, 2 S, 2 R3 = - > R, = S, Rj €
{D,B,0,E},j = 1,2, ..., k. EKkor
1. Ha Ry, =D,az1lelemlirészmintaS; - R, = S;,i =0,1,2,...,k —1,® tamogato
részmintdja.
2. Ha Ry =B,azlelemiirészmintaS,_; > R, = S, @ tamogatd részmintaja.
Tovabba ha S;és S, teljesiti az ablak kényszert, akkor az S; = Ry, = S 1 elemi

részminta tamogaté részmintaja d-nek, i = 0,2, ...,k — 1.
Bizonyitas

A tulajdonsag kozvetleniil bizonyithaté a 4-es tulajdonsag alapjan.

6. Tulajdonsag

Adott & tobb id6beli minta @ =5, > Ry > S; > R, > S; 2R3 > - > Ry = 5, R €
{D,B,0,E},j =1,2,..,k, ha Ry = D, akkor az részminta ® :=S;, > R; » S5, > R, » S, -

Ry » -+ > Ry_y = Si_y = Ry » S ® tamogato részmintdja.
Bizonyitas

Az altalanossag elvesztése nélkil @ =Sy, > R, > S; >R, 2 S, 2R3 = - > Ry, = Sk,
—t elnevezziik @' -nek. Ekkor @-t értelmezhetjiik a kovetkezOképpen: @' — Ry_; = Sp_1 —
R, — Six. A 5-06s tulajdonsag alapjan kikovetkeztethetjiik, hogy ®' — R, — S, tamogatd
részmintaja ®-nek. fgy @ =Sy > Ry > S; > R, > S, = Ry = «+ = Ry_, = Sy_, tAmogatd

részmintaja d-nek.
7. Tulajdonsag

Adott ®:=S;, >Ry >S5 2R, »>S; >Ry >->R—>S, , R;€{DB,0,E}j=
1,2, ..., k. Ha létezik barmely R; = D vagy B,j = 1,2, ...,k — 1, akkorS; - R, - S, > R; —
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= R = S, tdmogatd részmintdja P-nek; maskiilonben, csak akkor tdmogatd részmintdja

S iR, > S, >R3> -+ > R, - S, P-nek, ha R, = D vagy B.
Bizonyitas

A tulajdonsag kozvetleniil bizonyithatd Tulajdonsag 6. alapjan.
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2.3. Afeltar¢ algoritmus

Ebben a fejezetben bemutatasra keriilé program kivaloan alkalmazhatd tobb idébeli mintak
feltarasara, mely miiveletre olyan erdt probald esetekben van sziikség, mint a pénziigyi
elorejelzések, vagy az egészségiigyi kortorténetek feltarasa. Az idébeli mintak feltarasa effektiv
¢s informativ egyarant, hiszen nem csak az egyenl6 és elbtte relaciok feltarasara alkalmas,
valamint kezeli az események tavolsaganak tolerancidjat, tehat az egymastol tulzottan tavoli

eseményeket nem tartja sszefliggdnek.

2 elemii idobeli mintak létrehozdsa (k= 1)

A feltaro folyamat és a megfeleld algoritmus megkonnyitésének érdekében az idébeli adatbazist
ujra kell szervezni. El6szér egy ) adattablat készitiink, melynek mezdi 4allapotokat
reprezentalnak. Ezutdn minden iddbeli eseményt a megfeleld oszlopba helyeziink. Példaul az
1. tablazatot atalakitjuk a 2. tdblazattd. Csak azokat az eseményeket vessziik figyelembe,
melyek elfogadhat6 1don beliil kdvetkeznek be, és kielégitik az ablak kényszert. Adott egy Dy
adatbazis melyben S allapotok helyezkednek el. Eleinte degeneralt (k = 0) mintakat készitiink
el, pl. Co={S_j|S; €S}. Ezutdn megvizsgaljuk, hogy az egyes S; allapotok gyakori
eléfordulastiak-e. Ennélfogva 1 elem@i (k = 0) degeneralt mintak sorozatat kapjuk pl. Fy =
{Sj |support(S ]) =a,5 €S } Tegylik fel, hogy n esemény helyezkedik el az adatbazisban. A
folyamat szamitasi komplexitdsa O(n), vagyis ennyi adatbazis atvizsgalast igényel, hogy
kiszamitsa az Osszes allapot supp értékét. Tovabba a kovetkezd tulajdonsagra alapozva, 2

elemll (k = 1) gyakori mintdk hozhatdk létre az 1 elem{i mintak alapjan.

2. Tdbldzat: Atalakitott idébeli adatbdzis Dy

T(S1) T(S>2) T(S3) T(S4) T(Ss) T(Se)
(1,5) (2,8) (1,4) (3,7) (2,10) (2,5)

(30,40) (4,6) (33,38) (25,27) (27,42) (34,39)
(28,32) (30,38)

8. Tulajdonsag

Egy @ 2 elemii id6beli mintdrapl. ® := S; > R - §;,R = {D, B, 0, E}, supp(P) < supp(S)).
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Bizonyitas

Mivel S; egy degeneralt minta, ezért szekvencidlis részmintdja ®-nek. A 3-as tulajdonsag
szerint S; timogato részmintaja ®-nek. Tovabba supp(P) < supp(S;) (2. tulajdonsag ).

A 8-as tulajdonsag szerint a 2 elemii (k = 1) jelolt mintakat példaul a kovetkezOképpen

hozhatjuk létre: C; = {S; > R — i—Jl €S,5; € Fy}. fgy novekszik a hatékonysag, hiszen nincs

szilkség a C; = {S;|S; € S, S; & Fy} komplementer generalasara, vagy azzal valé szamolasra.
Ezutan megkeressiik a 2 elemii gyakori mintadkat az adatbazisban pl.

F, ={S, - Sj|S; € S,S; € Fy, support(S; > R > S;) > a}.
Tovabba a (k + 1) elemi jelolt mintak sorozata pl. € legeneralhaté a k elemii gyakori mintak

sorozata alapjan.
(k+ 1) elemii idébeli mintdk létrehozdsa (k > 1)
9. Tulajdonsag

Tegyiik fel, hogy R; € {D,B,0,E},j = 1,2,...,k, k = 2. Adott egy (k — 1)elemii ® idSbeli
minta ®:=S5y >R, >S5 >R, >S5S, >R3> > R, >S5, é @ harom részmintaja,
Dy, Oy, P3, Py =50 >R =S 2Ry, =5, 2R3 = 9 Ry = Sp1, P2 =502 Ry =
S12 R, 2 S, >R3>+ >R, =S, ¢ D3:=5->R -5 >R, >S5, >R3> >
Ri—2 = Sk-2-

Ekkor:

Ha R, = D, akkor, ha ®,, ®,, ®; koziil valamelyik nem gyakori pl. support (X) < a,X =
®,, d,, D, akkor ® nem gyakori, azaz support (P) < a.

Ha létezik barmely R; = D vagy E,j = 1,2, ...,k — 1, és ®;vagy ®, nem gyakori, akkor @
nem gyakori, azaz support(®) < a.

Ha R; # D ésR; # E, akkor Vj =1,2,..,k —1,és R, = B, és ®;vagy ®, nem gyakori,

akkor ® nem gyakori, azaz support(®) < a.
Bizonyitas

1. A 3-as tulajdonsag alapjan, ®; tamogaté részmintaja ®-nek. Az 5-0s tulajdonsag
alapjan @, tamogatd részmintaja ®-nek. A 6-os tulajdonsag alapjan @5 tamogatod

részmintaja ®-nek.

Karoly Béla Richard 17



Szekvencia keresd algoritmus fejlesztése folyamatbiztonsag novelése céljabdl

Tehat supp(@1) = supp(®P), supp(P;) = supp(P), és supp(P3) = supp(P).
Ez azt jelenti, ha ®,, ®,, és ®; koziil valamelyik nem gyakori, akkor @ nem gyakori.

2. Ez hasonloképpen bizonyithato az 5-0s és 6-os tulajdonsagok alapjan.

3. Ez szintén bizonyithat6 az 5-6s és 6-os tulajdonsagok alapjan.

Fj._ alapjan C, létrehozéasaban felhasznéalhatjuk a 9-es tulajdonsagot, melynek segitségével
kisztirhetjiik a nem gyakori mintakat az adatbazis atvizsgélasa nélkiil. Az eljarés a kovetkezo:

1. Fj_;-ben minden egyes k cleml gyakori mintahoz pl. ®; =S, > R, » S, > R, —
Sy = Rz = - = Ry_; = Sk_1, cimezziik meg, hogy a minta tartalmazza-e D-t vagy E-
t.

2. Fp_q-ben keressik meg ®,:=Sy—->R, >S5S >R, >S5, 2R3 == R, - 5,
ahol Ryés Sy 1 id6beli relaciok és allapotok melyek ®,-hez tartoznak. Azt mondjuk,
hogy @, egyenrangu @,-gyel. Ekkor egy Gj (k + 1) elem jelolt mintat hozhatunk 1étre,
pl. =S, >R, > S; >R, > S, > Ry > - > R, > Si. Igy a (k + 1) elemii jelolt
mintak sorozatat hozhatjuk létre, melyet Cj-val jelolink, pl. € = {®|DP =S5, - R, —
S$—>R,»S,>R; > >R, > S, ahol ®;, =S,->R, >S5S, >R, > S, > R; >
= Rp_q1 = Sk_q, P =5,>R -5 >R, >S5 >R3> >R, >S5 ¢s
d,, P, € Fr_q}

3. A létrehozott Cj-ra alapjan, mieldtt atvizsgalnank az adatbdzist és kiszdmitanank a
tdmogatottsagi €s bizalmi fokokat minden egyes @, ® € Cj-ra, hogy meghatarozzuk,
hogy mely @ t6bb id6beli minta alkalmas, alkalmazhatunk néhany sziird stratégiat.

(@) Ha Ry = D, ez azt jelenti, hogy ®;-nak, pl. &3 =S, >R, »S; >R, > S, -
R; =+ > Ry_y > Sk—2 @ R, = S, hasonléan &-hez, F,_;-ben  kell
elhelyezkednie, kiilonben & nem lesz alkalmas minta (9-es tulajdonsag (1)). Ezutan
atvizsgaljuk Fj_;-et, hogy meghatdrozzuk, hogy ®5; € Fj,_, teljesiil-e. Ha nem,
akkor toroljik Ci-bol, pl. C,, = C,, — {D3}.
(b) Ha R, # D és létezik barmely Ri=DvagyE, j=12,..,k—1, akkor Cj
maradjon valtozatlan (9-es tulajdonsag (2)).
(c) Ha R; # D és R; # E,akkor Vj =1,2,..,k — 1,és R, = B esetén (), maradjon
valtozatlan (9-es tulajdonsag (2)).
Ezutan a moédositott C;, alapjan atvizsgaljuk az adatbazist, és kiszamoljuk a supp értéket
minden (k + 1) elemii ® jeldltnek a Cy-ban. Igy végiil megkapjuk F-t. Tovabba F, alapjan
legeneralhatjuk C,,-€t, és hasonloképpen sziirhetjiik is. Amikor C;, = 0 megallunk, ami azt

jelenti, hogy minden gyakori mintat megtalaltunk. A létrehozott gyakori idébeli mintakra és
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supp értékekre alapozva minden egyes idObeli minta bizalmi fokat kiszamolhatjuk. Végiil az

alkalmas id6beli mintak sorozatat is megkapjuk.

Az algoritmus pszeudo kédja:

1 | S ={s|sisastateinthe Dr};

2 | Cy ={s_i|s; € S}

3 | F,=0;

4 | m=|S];

5 | FORs; € SDO

6 Fo=FyU {sj|support(sj) =a,s; € S}
7 | ENDFOR

8 |G ={si>R-si|s;€S,s; €F};

9 |k=1;

10 | WHILE C,, # 0 DO

11 F, =0;

12 FOR @, € C, DO

13 Calculating support(®;);
14 IF support(®,) = a THEN
15 Fy = Fi U {®y};

16 END IF

17 END FOR

18 C,+1=0;

19 FOR @, € F;,DO

20 IF ®,contains D or ETHEN
21 Flag = 1,

22 END IF

23 FOR®, € F,,DO

24 IF ®,matches ®;AND®; € F,, THEN
25 Cr1 = Cr1 V P;
26 END IF

27 Filter Cy,1;

28 END FOR

29 END FOR
30 END WHILE
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A megbizhatésdg szamolds pszeudo kddja:

1 |Q=0;

2 | k=0

3 | WHILEF, # 0DO

4 FOR ® € F,

5 Calculating confidence(®);
6 IF confidence(®) > B THEN
7 Q=0QU{d};

8 END IF

9 END FOR

10 k=k+1;

11 | END WHILE
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3. Az algoritmus implementalasa MATLAB
kornyezetben

Ez a fejezet az el6z6ekben ismertetett algoritmus megvalositasat mutatja be. Megfogalmazzuk,
hogy az elérni kivant cél érdekében mely pontokban tértiink el a szerzok altal definialt
algoritmustol, valamint ismertetjiik, hogy pontosan milyen kdvetelményeknek kell megfelelnie

a létrehozott program bemeneti fajljanak.
3.1. Valtoztatasok az algoritmusban

A program implementalasanak kezdetén megvizsgaltuk, hogy leirasanak melyek azon pontjai,
melyeken érdemes valtoztatni az elérni kivant cél érdekében. A definicioktol két alkalommal
tértlink el, melyek a jeloltallitdsi modszer, illetve az 4llapotszekvencidkat tamogatd
eseményszekvenciak taroldsanak modja.
A lehetséges gyakori szekvencidk eléallitasanak stratégidja az algoritmus leirasaban az ,,2.3. A
feltaro algoritmus™ olvashatd. A szerzdk a részletezett tulajdonsdgokban nem alkalmazzdk az
adatbanyaszat egyik legfontosabb alapelemét, az a priori elvet, mely kimondja, hogy egy adott
szekvencia akkor, és csak akkor lehet gyakori, amennyiben minden részszekvencidja is gyakori.
Ennek megfelelden a feltardst megel6zden toroljiik a nem gyakori allapotokat, ily modon
megeldzve a felesleges jeloltallitast.
Az alkalmazott lehetséges eseménynaplok tulajdonsagat felhasznalva, — mi szerint
parhuzamosan ugyanazon allapot eléfordulasa nem lehetséges — a jeldltallitdsi miiveletet
lényegesen le tudtuk egyszerlisiteni, mely feltételezte az adataink rogzitési mddszerének
megvaltoztatasat. A feltart allapotszekvencidkat tamogaté eseményszekvencidkban 1évo
események azonositoéi koziil csakis az egyes allapotokat eldidézd események legmagasabb
azonositoja informativ az effektiv jeloltallitds szempontjabol, hisz az algoritmus nem definial
olyan relaciot, mely szerint a bdvitett szekvencia a jeloltallitasban részvevd gyakori elem utan
kovetkezne be. E tulajdonsdgokat felhaszndlva a kovetkezd, rendkiviil egyszerti 1épésekre
felbonthat¢ a jeloltallitas:

- vegylink a gyakori k — 1 elemii, ¢és az egy elemii allapotszekvencidk eléfordulasainak

teljes kombinaciojat,
- amennyiben i gyakori allapotszekvencia [, i-t tdmogatd eseményszekvencidjara,

valamint j gyakori allapotot timogatd m eseményre igaz, hogy:
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o amennyiben i degeneralt szekvencia, akkor i allapotszekvencia és j allapot effektiv
iddtartamai alapjan meghatarozott relacidval k elemd jeldlt alkalmas,

o amennyiben i nem degeneralt minta, abban az esetben le kell ellendrizniink, hogy
az allapotot el6idéz0 esemény azonositdja, mellyel bdviteni szeretnénk a
szekvenciat nagyobb-e annal, mint a szekvencidban 1év0, ugyanazon allapotot
el6idézo események legnagyobb azonositoja,

e amennyiben el6z6é feltétel teljesiil, Gigy ugyanazon jeloltallitasi stratégiat

alkalmazzuk, akércsak a degeneralt szekvenciak esetén.
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3.2. Az eseménynaplo felépitése

Az algoritmus bemeneti fajlja, vagyis az eseménynapld egy Excel fajl (.xIs kiterjesztésii). Az

eseménynaplé négy oszlopbol all: event, state, st és et.

event | state | st et

- event oszlop tartalmazza az egyes allapotokat el61déz6 események azonositoit
- state oszlopban hatarozzuk meg, hogy egy esemény mely allapotra vonatkozik (allapot

azonosito)

- st az esemény kezddpontjat, mig et a végpontjat tartalmazza

Karoly Béla Richard 23



Szekvencia keresd algoritmus fejlesztése folyamatbiztonsag novelése céljabdl

4. Az eszkoz alkalmazasa

Ebben a fejezetben tesztelés ala vetjiik az altalunk fejlesztett eszkozt. Az algoritmus leirdsaban
szerepld minta adatbazison hitelesitjiik, majd egy valoés miiszaki rendszer szimulacidja soran

generalt eseménynaplon mutatjuk be miikodését.
4.1. Validacio

Az algoritmus leirdsdban is szerepld Dr minta adatbazist bemeneti fajlként megadva a
programnak, annak lefutasaval a kovetkez0 eredményekre jutottunk:

Gyakorisag-kiiszob: a = 0,66, események tavolsaganak tolerancidja: window = 3.

3. Tdblazat: A bemeneti Excel fdjl:

event | state | st | et
1 1 1|5
1 3 1] 4
1 5 2 |10
1 2 2 | 8
1 6 2 |5
2 2 416
1 4 317
2 3 33 | 38
2 6 34 | 39
2 4 25 | 37
2 5 27 | 42
3 2 28 | 32
2 1 30 | 40
3 3 30 | 38
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A program altal feltart gyakori allapotszekvencidk a kovetkezok:

4. Tabldzat: A kimeneti fdjl

Sequence | Support | Conf. Effective Time Spans Sequence Support | Conf. | Effective Time Spans
1 0,67 1 [15] [30 40] [306D5] 0,67 1 [27 42] [27 42]
2 1 1 [2 8] [4 6] [2832] |[[40301] 0,67 1 [25 40] [25 40]
3 1 1 [14] [3338] | [3038] |[403075] 0,67 1 [25 42] [25 42]
4 0,67 1 [37] [25 37] [40306] 0,67 1 [25 39] [25 39]
5 0,67 1 [210] | [2742] [6D102] 0,67 1 [18] [16]
6 0,67 1 [2 5] [34 39] [2D40301] 0,67 1 [25 40] [25 40]
[102] 0,67 1 [18] [16] [2D40305] 0,67 1 [25 42] [25 42]
[2D 4] 0,67 1 [37] [25 37] [2D40306] 0,67 1 [25 39] [25 39]
[2D5] 1 2 [2 10] [2 10] [2742] |[3D10205] 0,67 1 [110] [110]
[3D1] 1 2 [15] [3040] | [3040] |[306D1D5] 0,67 1 [27 42] [27 42]
[3D5] 0,67 1 [27 42] [27 42] [3060205] 0,67 0,67 [110] [110]
[306] 1 1 [15] [3339] [3039] |[4030105] 0,67 1 [25 42] [25 42]
[403] 0,67 1 [25 38] [25 38] [4030601] 0,67 1 [25 40] [25 40]
[6D1] 0,67 1 [15] [30 40] [4030605] 0,67 1 [25 42] [25 42]
[6D5] 0,67 1 [210] | [2742) [6D10205] 0,67 1 [110] [110]
[10205] 0,67 1 [110] [110] [2D4030105] 0,67 1 [25 42] [25 42]
[2D403] 0,67 1 [25 38] [25 38] [2D4030601] 0,67 1 [25 40] [25 40]
[3D102] 0,67 1 [18] [16] [2D4030605] 0,67 1 [25 42] [25 42]
[3D1D5] 0,67 1 [2742) | [2742) [403060105] 0,67 1 (25 42] (25 42]
[306D1] 0,67 1 [30 40] [30 40] [2D403060105] 0,67 1 [25 42] [25 42]
[30602] 0,67 0,67 [18] [16]

Ahogy az a 4. Tablazaton jol lathato, a program rendkiviil egyszeriien olvashatd, és informativ

kimenetet ad vissza a felhasznalonak.

A kimeneti fajl felépitése

A téablazat elsé oszlopa megadja egy egyes gyakori allapotszekvencidkat, melyek a definicio
szerint €rtelmezhetéek. Minden madésodik elem a négy értelmezett relacido egyike, a jo
olvashatosag érdekében visszaalakitva betlikké jelolésiiket. A masodik oszlopban a
szekvencidk gyakorisdga talalhatd, mely definicid szerint az aktudlis szekvencia
tamogatottsaganak, €s a leggyakoribb degeneralt szekvencia tAmogatottsaganak hanyadosa. A
kimenet harmadik oszlopa megadja az egyes feltart gyakori szekvencidk megbizhatosagat,
melyet a leirasnak megfeleléen szdmitunk. A tovabbi oszlopokban az egyes gyakori

allapotszekvencidkat tdimogatd eseménysorok effektiv idintervallumai olvashatoak le.
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4.2. Vinil-acetat el6allitasi folyamat alarm menedzsment
rendszerének fejlesztése tobb idobeli mintak segitségével

A kidolgozott eszk6z alkalmazasat egy vinil-acetat (VAC) elGallitasara alkalmas technoldgia
esetén mutatom be, mely folyamat elég komplex a sok folyamatvaltozo egyiittes kezelésében
rejlo lehet6ségek illusztralasara. Az alkalmazott szimulator alapjat képzé folyamatmodell 26
folyamatvaltozot tartalmaz, melyek tobbsége kozott az dsszefiiggések tobbnyire nemlinearisak.
A szimulacidés program — melyet Rong Chen és Kedar David készitett 2002-ben —, nyilt

forraskodu, igy képesek voltunk a rendszerbe zavarasokat vinni, majd az eredményeket

kiértékelni.
R le G @
Oxygen Feed eoye i ﬁ Purge
CO,
Removal » CO; Purge
12
' . Wash Acid
Ethylene Vent
Feed ﬂ-}é@‘i <
~— D ®
GF | (D
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— —8‘—6 — 3 W
Vaporizer U_g@' Afueous
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1. Abra: A modellezett vinil-acetdt elédllitds folyamatdbrdja
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A szimuldcio sordn alkalmazott zavardsok

A szimulatorhoz annak szerz6éi olyan MATLAB programot mellékeltek, melyben minden
sziikséges paramétert deklaralnak a szimuldciohoz: a technoldgiai elemek mérete, a bemeneti
aramok, a vezérlok paraméterei, valamint a jeladok késleltetése.
Az emlitett programot a szerzok ugy alakitottak ki, hogy meghivasa soran kiilonb6zd zavarasi
azonositokat adhatunk meg 1-tdl 8-ig. Ezek a zavarasok a kovetkezoek:

1. A reaktor kimeneti hdmérsékletének alapjele 8°C-al csokken (159-r61 151-re)

2. A reaktor kimeneti hémérsékletének alapjele 6°C-al megnd (159-r6l 165-re)

3. Az oszlop aljan a H, 0 tartalom alapjele 9%-al megné (9%-r61 18%-ra)

4. A parologtato folyadék bemeneti tomegarama 0.44 kmol/perc-el megné (2,2-rdl 2,64-

re)

5. Afriss HAc betaplalas megszlinik

6. A friss O, betaplalas megsziinik

7. A C,Hg 6sszetétel 0,001-r61 0,003-ra valtozik a friss C, H, betaplalasban

8. Az oszlop taplalasa megsziinik
Ezek a zavarasok a szimulaci6 10. percében kovetkeznek be, és alapértelmezetten a szimulacio
végéig, valamint az 5-0s,6-0s illetve a 8-as zavards esetében 5 percig tartanak. Ezen a ponton
modositottuk a programot — hogy a hibak altal eldidézett szekvenciak jol definialhatoak
legyenek, illetve két hiba eléfordulasa kozott a folyamat Gjra stacioner allapotba jusson — az

egyes zavarasok hosszat paraméterben megadhatova tettem.

A rendszervdltozdk vizsgdlata

Ahhoz, hogy képesek legyiink alarmokat definialni az egyes folyamatvaltozokon, meg kellett
vizsgalnunk azoknak viselkedését a kiilonb6z6 zavarasok soran, majd Osszevetni ezeket a
stacioner értékekkel. Alarmok azokra a valtozokra definialhatoak, melyek viselkedése olyan,
hogy a zavaras megszlintével stacioner allapotba visszajutnak. A valtozok elemzéséhez zavaras
nélkiili esetben, valamint minden egyes zavards esetén egy 1000 perces vizsgalatot végeztem,
a kapott adatsorokat grafikonokon abrazoltam, majd ezeket Osszevetettem. A vizsgélat soran
megfigyelhetd volt, hogy a 26 folyamatvaltozo koziil nem mindegyik viselkedése megfeleld
ahhoz, hogy azokon alarmokat definidlni tudjunk. Szdmos valtoz6 a zavarasok bekovetkezése
utan uj stacioner értékre allt be. Ezeken a valtozokon minden zavaras esetében ezt a tendenciat
tudtuk megfigyelni, igy a vizsgalt valtozok szamat lecsokkentettiik 12-re (melyek mindegyikére

¢s minden zavaras esetén igaz, hogy visszaallnak a zavaras elétti allapotra).
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Eseménynaplok készitése

A szimulator altal generalt adatsorok alapvetéen még nem alkalmasak a szekvencia elemzés
elvégzésére, igy tovabbi 1épésként értelmezni kellett rajtuk a kiilonb6z6 allapotokat (alarmok,
figyelmeztetések), majd a javasolt eszk6z bemeneti formatumara kellett alakitani a kapott a log
fajlokat. A feladat elvégzésére MATLAB programokat hoztunk létre.

A figyelmeztetések és alarmok definidlasahoz els6 1épésként egy struktiraba beolvastuk a
szimulator altal generalt adattablakat (minden zavarasra egy szimulacid), melyek minden
oszlopa egy folyamatvaltoz6 alakuldsa az id6 fiiggvényében. A struktirabdl minden egyes
valtozéra meghatarozhat6 annak minimalis és maximalis értéke. Ezek meghatdrozasa utan az
adatsorok elemeit interpolacio segitségével kodoltuk. Két-két interpolacios csomopontot
hataroztunk meg a stacioner illetve a minimum ¢és a maximum értékek kozott. Az adatsor
értékeit az interpolacios fiiggvénnyel a legkozelebbi ponthoz rendeltiik, vagyis a hatarok a

pontok kozatti intervallumok felénél jottek 1étre.

0,735

0,73

0,725

0,72

0,715

0,71

Valtozo értéke

0,705

0,7

0,695

0,69
0 20 40 60 80 100 120 140

Id6 [perc]

2. Abra: Egy vdltozo értékeinek alakuldsa az dllapothatdrokon

A 2. dbran megfigyelhet6ek az egyik folyamatvaltozora meghatarozott interpolacids pontok és

hatarok. Sziirkével a valtozo stacioner értéke, feketével a valtozo altal felvett minimum és
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maximum értékek. Piros, illetve kék wvonallal lathatéak rendre az alarm, valamint a
figyelmeztetési hatarok. Szaggatott vonallal a meghatarozott interpolacios pontokat jeldltem.
A kodolés a kovetkezoképpen tortént:
Amennyiben az adatsor értéke

- afigyelmeztetési hatarokon beliil van 0-val,

- afigyelmeztetési és alarm hatarok kozott van 1, illetve -1-el,

- az alarm hatarokon kiviil van 2, illetve -2-vel jeldljiik.
A pozitiv eldjelli kodokat értelemszertien akkor hasznéljuk, ha egy adatpont eltérése a
stacionerhez képest pozitiv.
Ezen technikat alkalmazva minden egyes valtozé minden adatpontjat kodoltuk, majd kdvetkezd
1épéként 1étrehoztuk beldliikk az eseménynaplot, melynek létrehozasdhoz az egyes allapotok
azonositoit, illetve kezd6- és végpontjait kellett meghataroznunk.
Az allapotazonositokat a kovetkezd képlettel hataroztam meg:

e;q = valtozé szama - 10 + x

,ahol a valtozé szama az adattablaban annak az oszlopnak a szama, amelyben elhelyezkedik,
x pedig az esemény kodja, mely ha az adatpont:

- pozitiv alarm (2), akkor 3,

- pozitiv figyelmeztetés (1), akkor 1,

- negativ figyelmeztetés (-1), akkor 2,

- negativ alarm (-2), akkor 4 értéket vesz fel.
Az események kezdd-, illetve végpontjait az alapjan hataroztam meg, hogy az adattablaban
mely sorban kezdddik, valamint végzddik egy Osszefiiggd eseménysor.
Miutan minden allapot meghatarozasra kertilt, minddssze meg kell szdmlalni az el6fordulasait,
¢s ez alapjan az eseménynaploban sorszamozni azokat.
Fontos megjegyezni, hogy a valtozok stacioner kozeli alakuldsa nem mindsiil eseménynek,
mivel a feladat szempontjabol informacidtartalma nincs, csak lassitand a feltar6 algoritmust, és
hosszabb szekvencidkat eredményezne!
1étre, igy 154 esemény idéz el 48 egyedi allapotot. A kovetkezd cimen megtekinthetd:

https://copy.com/mcOvCsWQZCpw7|8A
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Az eredmények

A javasolt eszkoz a létrehozott eseménynapldn a kdvetkez6 paraméterekkel futtattuk:

gyakorisag kuszob, @ = 0,19; esemény tdvolsag tolerancia, window = 9 [perc].

5. Tabldzat: A kapott kimeneti fdjl:

Sequence Supp. | Conf Effective Time Spans
23 0,375 1 [14 117] [3025 3059] | [5024 5025] | [5027 5028]
[5030 5033] | [5043 5054]
[1016 1018] | [1082 1106] | [3085 3130] | [4020 4021]
32 0,625 1 [4032 4032] | [5019 5020] | [5038 5038] | [5066 5074]
[7067 7072] | [7110 7130]
[19 77] [30153017] | [3034 3058] | [4037 4045]
33 0,375 1
[5024 5035] | [7036 7056]
34 0,25 1 [1019 1081] | [4022 4031] | [5039 5065] | [7073 7109]
[14 116] [3024 3059] | [5024 5025] | [5027 5034]
43 0,3125 1
[5042 5054]
52 05 1 [16 21] [4028 4029] | [4036 4037] | [5018 5018]
! [5029 5029] | [5047 5049] | [5060 5075] | [7071 7093]
53 0.375 1 [3017 3020] | [3033 3043] | [4043 4049] | [5030 5032]
’ [5040 5044] | [7045 7058]
63 0,3125 1 [1014 1027] | [3017 3021] | [3032 3056] | [5029 5030]
[5040 5045]
72 0,25 1 [14 19] [4031 4032] | [5019 5019] | [5044 5053]
82 0,375 1 [17 31] [4038 4040] | [5021 5022] | [5032 5032]
[5052 5054] | [5066 5074]
83 0,25 1 [1020 1029] | [3023 3042] | [5034 5035] | [5045 5049]
92 0,25 1 [3019 3035] | [4038 4039] | [7027 7029] | [7045 7046]
93 0,25 1 [3048 3080] | [4016 4018] | [4048 4053] | [7052 7097]
[11 21] [92 129] [1012 1012] | [1157 1269]
102 1 1 [2013 2049] | [2090 3003] | [3014 3021] | [3056 3484]
[4015 4029] | [4042 4111] | [5016 5016] | [5025 5025]
[5051 5058] | [6017 6053] | [7018 7031] | [7043 7077]
113 0,25 1 [1014 1095] | [3026 3052] | [5030 5031] | [5044 5053]
[23 D 43] 0,25 0,8 |[30243059] | [5027 5034] | [5027 5034] | [5042 5054]
[32 B 34] 0,25 0,4 |[10161081] | [40204031] | [5038 5065] | [7067 7109]
[32B52] 0,25 0,4 |[40204029] | [4032 4037] | [5019 5029] | [5038 5049]
[34 B 32] 0,25 1 [1019 1106] | [4022 4032] | [5039 5074] | [7073 7130]
[4028 4040] | [4036 4040] | [5018 5022] | [5029 5032]
[52 B 82] 0,3125 § 0,625
[5047 5054]
[102 B 23] 0,25 0,25 | [3014 3059] | [5016 5025] | [5025 5028] | [5025 5033]
[102 B 32] 0,25 0,25 | [1012 1018] | [4015 4032] | [5016 5020] | [5051 5074]
[102 B 52] 0,25 0,25 | [4015 4037] | [5016 5018] | [5025 5029] | [5051 5075]
[102 B 82] 0,25 0,25 | [4015 4040] | [5016 5022] | [5025 5032] | [5051 5074]
[32 B34 B 32] 0,25 0,4 |[10161106] | [40204032] | [5038 5074] | [7067 7130]
[32 B52 B 82] 0,25 0,4 |[40204040] | [4032 4040] | [5019 5032] | [5038 5054]
[52 B 82 B 53] 0,25 0,5 |[4028 4049] | [4036 4049] | [5018 5032] | [5029 5044]
[102 B 23 0 43] 0,25 0,25 | [3014 3059] | [5016 5025] | [5025 5034] | [5025 5034]
[102 B 23 043 B 23] 0,25 0,25 | [5016 5028] | [5016 5033] | [5025 5054] | [5025 5054]
[102 B 23 0 43 B 23 0 43] 0,25 0,25 | [5016 5034] | [5016 5034] | [5025 5054] | [5025 5054]
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4.3. Az eredmények Kiértékelése

Tekintsiik a [102 B 23 O 43 B 23 O 43] szekvenciat. Részszekvenciajan ([102 B 23 O 43 B
23]) megfigyelhetd, hogy tamogatottsaguk, illetve megbizhatosaguk is megegyezik. Az effektiv
id6tartamokat is figyelembe véve kijelenthetjiik, hogy amennyiben [102 B 23 O 43 B 23]
allapot szekvencia bekovetkezik, akkor biztos, hogy a technoldogia kovetkezo jelzése a 4-es
folyamatvaltozo pozitiv alarmjelzés lesz, még mieldtt a 2-es valtozo pozitiv alarmjelzése véget
érne. Megfigyelhet6 az is, hogy ez a szekvencia meghatarozza azt is, hogy mely hiba
kovetkezett be. Mivel tudjuk, hogy a szimulacid6 5015 percében kovetkezik be a 6-0s
azonositoval rendelkezd hiba, kijelenthetjiik, hogy a [102 B 23 O 43 B 23] szekvencia
egyértelmiien azonositja ezt a hibat, és a 43-as allapot alarmjelzését elnyomhatjuk.

Hasonloakat tudunk megfogalmazni az [52 B 82 B 53] szekvenciarol is. Lathato, hogy
amennyiben [52 B 82] bekovetkezik, akkor az 5-6s folyamatvaltozé nagy valdszinliséggel
pozitiv alarmot fog generalni. Ez elérejelzés szempontjabol rendkiviil informativ. Az effektiv
id6tartamokat 0sszevetve lathato, hogy [52 B 82] esemény elso két el6fordulasa utan 3 perccel
kovetkezik 53-as vészjelzés. Ez az id6 — amennyiben az operatori képeken az igy feltart
Osszefiiggések egy elorejelzd rendszerben feltlintetésre keriilnek — rendkiviil hasznos lehet es

esetleges alarm flood elkertiléséhez, illetve katasztrofa elkeriiléséhez.
4.4. Tovabbi lehetdség: tanité mintak feltarasa

Amennyiben az egy hiba eseménynapldjat képesek vagyunk izolaltan elemezni (ahogy azt meg
tudjuk tenni jelen esetiinkben az egyes kiilonallo eseménynaplok felhasznéalasaval), minimalis
tamogatottsagi kiiszob mellett, akkor képesek vagyunk feltarni azokat a szekvenciakat, melyek
,»leirjadk” a hiba lefolyasat. Ezeket a mintdkat tanitd mintdknak nevezziik, és segitségiikkel
képesek lehetiink a folyamatokat kordbban visszajuttatni a normal allapotukba, a megfeleld
vezerlés kialakitasa mellett. A tanitd mintdk feltardsanak problémaja a rendkiviil nagy szdmitasi
igény: egy x db eseménybdl allo6 eseménynaplobdl feltart tanitd minta akar x hosszsagu

szekvenciat jelenthet, mikozben a futasi id6 exponencidlis dsszefiiggésben all a hosszusaggal.
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5. Osszefoglalas

A folyamatiranyitd rendszerek nem csak a technologia szabalyozasaban miikddnek kozre,
hanem a nem kivant lizemallapotok elkeriilése érdekében olyan rendszereket is tartalmaznak,
melyek amennyiben a folyamatvaltozok nem kivant tartomanyba jutdsa esetén figyelmeztetod és
vészjelzéseket (warningokat és alarmokat) adnak. Az elmult iddszakban a legtobb tragédia és
tizemi baleset a kezelhetetlen mennyiségii alarmjelzéshez kothetd. Kutatasunk célja az alarmok
racionalizalasara alkalmas eszkoz, illetve ezen eszk6z alapjaul szolgalo algoritmus fejlesztése
volt. Az altalunk javasolt megkozelités alapgondolata, hogy a folyamatiranyitd rendszerek
eseménynaploi alapjan javaslatok tehetOk az {izemek alarm menedzsment rendszereinek
optimalizdlasara, az alarmok szamanak csokkentésére, prioritdsuk hangolasara.

A kidolgozott megkozelitésmod Kulcsa, hogy a vészjelzések eseményeknek tekinthetdk és ezen
események szekvenciakba szervezhetdk, igy meghatarozhato, hogy mely események fliggenek
egymastol, mely események eléfordulésa jelzi elére a tovabbi vészjelzések kialakuldsat. A
kovetelményeknek valdo megfelelés érdekében arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy olyan
eszkozre van sziikségiink, mely alkalmas tobb valtoz6 egyiittes kezelésére, valamint az
események kozti kapcsolatok/atfedések feltarasara. Valasztasunk egy olyan algoritmus
fejlesztésére esett, mely képes olyan tobb-idébeli (Gtn. multi-temporal) mintadk kezelésére,
melyekben az események kozott egyszerre tobb relacio is fennallhat. Megkozelitésiink elonye,
hogy az algoritmus informaciodt ad az alarmok gyakorisagara, a feltart szekvencia javaslatot ad
a felesleges alarmok elnyomaséanak logikdjanak meghatarozasara.

A fejlesztett eszkoziink alkalmazhatdsagat egy vinil-acetat eléallitasara alkalmas technoldgia
alarm jelzéseinek racionalizalasa soran illusztraltuk, mely példa alkalmas volt arra, hogy a
multi-temporal szekvencia elemzés legnagyobb elényét - a tobb valtozon értelmezett
alarmjelzések szimultan kezelését — bemutassa.

A feltart gyakori és megbizhatd szekvencidk alapjan a folyamatiranyitdsi rendszerek
jelzéseinek szamat képesek vagyunk redukalni, a fennmarado jelzések prioritdsat optimalizalni,

valamint kialakitani predikcios sémakat.
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