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Abstract

Identifying faults and analyzing their consequences are important tasks during the
investigation of technological systems. A number of diagnostic methods are known in
the literature and the model-based methods are very popular among them.

Petri nets and their different extensions (such as colored, timed or hierarchical nets)
are powerful tools for modeling discrete event systems. For example colored Petri nets
are often used for modeling production lines. It is important that the resulted models
describe not only the normal (faultless) operation of the system but they also take
account of different, randomly occurring errors occurring in the system.

In my thesis I develop the colored Petri net model of a manufacturing system using
CPNTools. The investigated manufacturing system consist of two production lines and a
robot serving them. I also build randomly occurring faults into the model using a
probabilistic function. I develop both the timed and the untimed models of the
manufacturing system then I analyze the operation of the system via simulation and
with the occurrence graph of the Petri net.

In many cases the normal or faulty operations of technological processes can be
characterized by a series of events having discrete or qualitative valued variables. In this
case the occurring deviations can be generated by the comparison of the normal and the
actual events. Based on these deviations the P-HAZID diagnostic method can find the
cause of the faults using backwards reasoning.

In my thesis I develop the qualitative model based colored Petri net model of a
simple tank filling process as an example of a technological process. The resulted model
describes both the normal (faultless) and the different faulty operations of the process.
The developed Petri net model is also able to generate the deviations belonging to the
different operational modes. Taking advantage of the hierarchical modeling I develop
the Petri net models of complex technological systems such as different connections of
tanks. I investigate how the occurrence graph can be used for identifying the possible
faults knowing the real sequence of events from the technological system.

This research is partially supported by the Hungarian State and the
European Union under the project TAMOP-4.2.2.A- 11/1/KONV-2012-
0072.



Absztrakt

Technolégiai rendszerek miikodésének vizsgalata soran fontos feladat a rendszerben
esetlegesen fellép6 hibak azonositasa és az egyes hibak kovetkezményeinek elemzése. A
szakirodalomban szamos diagnosztikai eljaras ismert, melyek koziil a modell alapu
modszerek igen elterjedtek.

A Petri halok és azok kiilénb6z6 kiterjesztései (szinezett, iddzitett, hierarchikus
haldk) jol hasznalhatok diszkrét eseményli rendszerek modellezésére. Szinezett Petri
halo alapu modelleket gyakran alkalmaznak példaul gyartosorok modellezésére. Ezen
modellek elkészitésénél fontos, hogy azok ne csak a normal, hibamentes miikodését
irjak le, hanem kiilonb6z6, véletlenszerien el6forduld hibalehet6séget is figyelembe
vegyenek.

Dolgozatomban két gyartosorbdl és egy azokat kiszolgaldo robotbol allé rendszer
szinezett Petri halé modelljét készitem el CPNTools szoftver csomag segitségével,
amelybe az 1un. hibagenerdlé fiiggvény segitségével véletlenszeriien fellépd
hibalehetségeket is beépitek. A modell idozitett és id6zitetlen valtozatat is elkészitem,
és szimulacioval, illetve az elérhetGségi graf elemzésével vizsgdlom a gyartérendszer
miikddését.

Sok esetben a technologiai folyamatok normal vagy hibas miikodése olyan
eseménysorozattal jellemezhetd, amelyeknek valtozdi diszkrét vagy kvalitativ értéket
vesznek fel. Ilyenkor a normalis és tényleges miikodés eseménysoranak
osszehasonlitasaval az el6fordulé eltérések generdlhatoak. A P-HAZID diagnosztikai
modszer az észlelt eltérések alapjan visszafelé iranyuld kovetkeztetéssel keresi a hiba
okat.

Dolgozatomban egy tartaly felt6ltési folyamat példajan készitem el a technologiai
folyamat kvalitativ modell alapt szinezett Petri halojat, amely egyarant megadja a
normal, hibamentes, valamint a kiilénb6z6 hibalehet6ségeket rejt6 modelljét. Az
elkészitett Petri halé alkalmas a kiilonb6z6 iizemmodok esetén el6allo eltérések
generalasara is. A Petri haloval valo hierarchikus modellezési lehetdséget felhasznalva
elkészitem tobb tartalybdl allo, kiilonboz6 kapcsolasu rendszerek Petri halé alapu
modelljét. Vizsgalom, hogy az elkészitett Petri halok elérhet6ségi grafja miként
hasznalhat6 fel egy valds eseménysort ismerve az esetlegesen el6fordulé hibak
azonositasara.

A dolgozat a TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0072 projekt
keretében Magyarorszag és az Eurdpai Unié kézbs tamogatasaval
készlilt.
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|l. Bevezetés

Diszkrét eseményli rendszerek modellezésének és analizisének egyik gyakori
alkalmazasi teriilete a kiilonféle gyartorendszerek miikodésének vizsgalata [1]. A
miikodtetéssel kapcsolatos kiilonféle problémak, mint példaul hibalehet6ségek
modellezése, hibak azonositasa, diagnosztikaja, dinamikus vizsgalatok, egyes litemezési
problémak, stb. hatékonyan kezelhetGek diszkrét eseményli dinamikus modellek
hasznalataval, példaul Petri halé alapi modellek alkalmazasaval [2].

Gyartoérendszerek esetén a Petri halo alapu modellek hatékony alkalmazhatésaga
azzal magyarazhatd, hogy ezek a technolégiak gyakran felbonthaték kiilénb6z6
miiveleti 1épésekre, amelyek egymas utan vagy egymassal parhuzamosan jatszédhatnak
le. A gyartorendszerek tervezésekor leggyakrabban az un. hibamentes miikddést leird
modellt szokas elkésziteni, de a rendszer miikodésének vizsgalatara fontos és hasznos az
is, ha kiilénb6z6 el6forduld hibaeseményeket is beépitiink a modellbe. Korabbi
kutatasokbol ismert a kiilonb6z6 technologiai hibaknak alacsony szint{i Petri hal6 alapu
modellbe tortén6 hatékony beépitése [3]. Ennek soran szinezett Petri halova alakitva a
modellt, a hibalehet6ségeket is tartalmazé modell mérete nem novekszik meg
lényegesen.

Gyartérendszerek miikodésének modellezésére jol hasznalhatéak a Petri halo alapu
modellek koziil a szinezett Petri halok is [4], igy jelen dolgozatom els6 részében a fenti
hibabeépitési eljarast egy olyan gyartorendszerre alkalmazom, ahol a rendszer
hibamentes miikodését is szinezett Petri haloval modellezem. A vizsgalatban elkészitem
egy két gyartosorbol és az azokat kiszolgald robotbdl felépiilé gyartérendszer szinezett
Petri halo alapu modelljét. A modellbe a gyartésorokon fellépé hibalehetdségeket
épitem be. A Petri halokban alap esetben az egyes eseményeket modellez6 atmenetek
pillanatszerlien jatszodnak le. Ezzel szemben, a valds rendszerek miikodése soran az
egyes események altalaban nem pillanatszeriiek, lejatszodasi idejiik pedig jelentGsen
befolyasolhatja a technoldgiai lépések végrehajtasat. Ezért elkészitem a vizsgalt
gyartorendszer idozitett szinezett Petri halojat is. A hibamentes, illetve a
hibalehet6ségeket is magaba foglald szinezett Petri hal6 modelleket id6zités nélkiili és
id6zitett esetben is a CPNTools szoftver segitségével allitom eld.

A gyartorendszer miikodésének vizsgalatara az elkészitett Petri halo alapi modellek
szimulacids vizsgalatai, valamint az elérhet6ségi grafok elemzése ad lehetdséget a
CPNTools-ban. Az elérhet6ségi graf analizisének lehet6ségei a CPNTools-ban
meglehet6sen korlatozottak, masrészt a hibaesemények bekovetkezési valdszinliségeire
vonatkozé informéciék az elérhetéségi grafon a CPNTools-ban elvesznek. Igy a
kutatocsoportban kordbban kifejlesztett, OGAnalyzer elnevezésii szoftvert is
felhasznalom, amellyel az elérhet6ségi grafon élstilyozast bevezetve az egyes
rendszerallapotok  bekovetkezési  valoszinliségei meghatarozhatok. A vizsgalt
gyartérendszer miikodését a CPNTools-t és az OGAnalyzer szoftvert hasznalva
szimuldcidkkal és elérhet6ségi graf alapjan vizsgalom mind hibamentes, mind
hibalehet6ségeket is magaba foglalo valtozatban, id6zités nélkiili és id6zitett esetekben
is.

Diszkrét eseményti rendszereknél sok esetben a technologiai folyamat normal vagy
hibas miikodése olyan eseménysorozattal jellemezhet6, amelynek valtozdi diszkrét vagy
kvalitativ értékeket vesznek fel. Ilyenkor a normal és a tényleges miikodés



eseménysoranak 0sszehasonlitasaval az el6fordul6 eltérések generalhatoak. A kvalitativ
modell alapi diagnosztikai modszerek egy része, pl. a P-HAZID eljaras [5] az észlelt
eltérések alapjan visszafelé iranyul6 kovetkeztetéssel keresi a hiba okat.

A diszkrét vagy kvalitativ valtozdkat tartalmazé normalis vagy hibas miikodéseket
leir6 eseménysorok szinezett Petri haloval is modellezhet6ek, és a Petri hald
elérhetGségi grafja egy valos eseménysor ismeretében felhasznalhaté az el6forduld
hibak azonositasara.

Ezen 4j diagnosztikai modszer illusztralasara egy tartdly feltoltési folyamatanak
kvalitativ modell alapu szinezett Petri halojat készitettem el, amely egyarant modellezi a
normal (hibamentes) és a kiilénb6z6 hibalehetdségeket leir6 eseménysorokat. A Petri
halé alkalmas a kiilénb6z6 tizemmaddok esetén el6allé eltérések generalasara is.

A Petri haléval val6 hierarchikus modellezési lehetdségeket kihasznalva elkészitem
tobb tartalybdl allo, kiilonb6z6é kapcsolasu tartalyrendszerek feltoltési folyamatanak
Petri halé modelljét is. Bemutatom, hogy az elkészitett Petri hal6k elérhetéségi grafja
miként hasznalhat6 fel egy valés eseménysort ismerve az el6fordulé hibak
azonositasara.

Az 0sszetett technolégiai rendszerekhez tartozd elérhet6ségi grafok tilsagosan nagy
méretliek, igy az azokon torténé keresési feladatok idéigényesek. Ezért megvizsgalom,
hogy 0sszetett rendszerek esetén a teljes rendszer diagnosztikdja strukturalis
dekompozicioval hogyan vezethet6 vissza az egyes alrendszerek vizsgalatara.

A dolgozat felépitése: A bevezetés utan a II. fejezet elméleti attekintést ad az altalam
modellezési eszkozként felhasznalt szinezett Petri halékrdl, ismertetve a legfontosabb
alapfogalmakat és hal6tulajdonsagokat. Ezutan attekintem a kvalitativ modell alapt
diagnosztikai médszereket. A III. fejezet sajat eredményeimet tartalmazza: a 4. fejezet
ismerteti a gyartorendszer kiilonb6z6 szinezett Petri halé alapti modelljeit, majd a
gyartérendszer miikodésének vizsgalatdit a CPNTools és az OGAnalyzer szoftverek
segitségével. Az 5. fejezetben az Uj, kvalitativ modell alapi diagnosztikai eljarast
ismertetem, kiilonb6z6 példakkal illusztrdlva azt. A IV. fejezetben 6sszefoglalom az
eredményeimet. A nagyobb méret(i abrak egy része a Mellékletben talalhato.



II. Elméleti attekintés

1. Szinezett Petri halok

A Petri halok olyan modellek, amelyek segitségével a vizsgalt rendszerek egyszerre
grafikus és matematikai mddon is leirhatéak. Nevét C.A. Petri német matematikusrol
kapta, aki 1962-ben publikalta mddszerét. A Petri halo elénye, hogy egyszerre ad
informaciot a rendszer struktirajarol és miikodésérdl is. Alkalmazasanak masik el6nye,
hogy a Petri halé formadlis analizisével a modellezett rendszer tulajdonsagairdl tovabbi
informaciokat kaphatunk. A Petri halokat els6sorban diszkrét eseményi és diszkrét idejii
rendszerek modellezésére hasznaljak, de ezen kiviil sok mas teriileten is alkalmazhatok,
és szamos tovabbfejlesztett valtozatuk van [6]. A kovetkez6 fejezetekben a szinezett
Petri hal6khoz kapcsol6d6 fogalmakat mutatom be. [6][7]

1.1. A multihalmaz fogalma

A szinezett Petri hal6 leirdsahoz sziikséges egyik alapveté fogalom a multihalmaz
fogalma. A multihalmaz abban kiilonbozik a k6z6nséges halmazoktdl, hogy ugyanaz az
elem tobbszor is el6fordulhat benne. Egy multihalmaz megadaséanal tehat az elemek
felsorolasa mellett meg kell adni azt is, hogy az egyes elemek hanyszor fordulnak el
benne. A multihalmazokat mindig egy S nemiires, véges halmaz felett definidljuk, ami
azt jelenti, hogy a multihalmaz elemei az S halmazb6l szarmaznak. Megadasahoz S
minden elemér6l tudnunk kell, hogy héanyszor fordul el6 a multihalmazban. Ezt
altalaban olyan formalis 6sszegzéssel tehetjiik meg, ahol S minden elemének van egy
egyiitthatja, amely megadja az adott elem el6forduldsainak szamat.

Definicié6 Egy véges, nemiires S halmaz feletti m multihalmazon az me[S >IN|
fiiggvényt értjiik, ahol IN a természetes szdmok halmaza, az | A B| pedig a valamennyi
A-bél B-be képezd fiiggvény halmaza. Az m(s)EIN nemnegativ egész szam az SES

elem el6forduldsainak szamat adja meg az m multihalmazban. Az m multihalmazt

altalaban a kovetkez6 formalis 6sszeggel adjuk meg: Z m(s) s. Az S folotti 6sszes
SES

multihalmaz halmazdt Sws -sel jeloljiik. Az {m(s)|s€S] nemnegativ egészeket az m
multihalmaz egyiitthatéinak hivjuk, m(s) az s egyiitthat6ja. Egy SE€S elem akkor
tartozik az m multihalmazhoz, ha m (s) #0. Jelolése: s€Em.

A multihalmazok kozott kiillonb6z6 muveleteket definialhatunk:
Definici6é Legyen m,m; m,€S,s és n<€IN . Ekkor:

1. m+m,=Y (m,(s)+ my(s)) s (0sszeadas)
SES
2. nm=),(n-m(s)) s (skalarral val6 szorzas)
SES
3. m#m,=>3seS:m,(s)#m,(s) (6sszehasonlitas)
m,<m,=Vs€S:m,(s)<m,(s)
4. M=) m(s) (szAmossag)

SES

Ha |m| = oo, akkor az m multihalmaz végtelen, egyébként m véges. Ha m;=<m, , akkor



definialjuk a kivonast is:
5. my—m,= Y, (m,(s)—m,(s)) s (kivonas)

SES

1.2. A szinezett Petri halo formalis definicidja

A szinezett Petri halé egy iranyitott, paros graf. A graf csicspontjait két csoportra
oszthatjuk: az egyikbe a korokkel jelolt helyek (place), a masikba a téglalapokkal jel6lt
dtmenetek (transition) tartoznak. Az atmenetek a modellezett rendszerben lejatszodo
eseményeknek, a helyek az események feltételeinek, illetve kovetkezményeinek
feleltethet6ek meg. A helyeket az dtmenetekkel iranyitott élek kotik 6ssze ugy, hogy él
mindig csak helybdl atmenetbe, vagy atmenetbdl helybe vezethet. Az élekhez és az
atmenetekhez kiilonb6z6 kifejezéseket rendelhetiink, amelyek megadjak, hogy a
folyamat milyen feltételek mellett, milyen modon jatszodik le. Ha a rendszer miikddése
soran bekovetkez6 valtozasokat is szeretnénk kezelni, akkor a helyekhez jelz6pontokat
(token) rendelhetiink. A szinezett elnevezés arra utal, hogy a helyekhez és a
jelzOpontokhoz un. szineket rendelhetiink, igy megkiilonboztetve 6ket egymastol. A
formalis definici6 soran meg kell adnunk a szinhalmazokat, a graf csuicsait és éleit,
valamint a hozzajuk kapcsolddé kiilonb6z6 logikai kifejezéseket, fiiggvényeket.

A szinezett Petri hal6 formalis definicigjahoz vezessiik be a kovetkezd jel6léseket:
* Type(v) jeldlje egy tetszbleges v valtozo tipusat.
* Type(expr) jelolje egy tetszOleges expr kifejezés tipusat.
* Var(expr) jelolje egy tetszOleges expr kifejezésben szerepld valtozok
halmazat.
* b(VAR) jeldlje a valtozok egy VAR halmazanak lekotését. A lekdtés soran a
VAR halmaz minden v; eleméhez hozzarendeliink egy értéket, a kovetkezd

médon:  <V,=¢, V,=C,...,v,=C, >, c;€Type(v,),i=1,...,n.
* expr<b> jeldlje egy tetszOleges expr kifejezés értékét az adott b lekdtésben.
A kifejezés  kiértékelésekor = minden vEVAR véltozd  esetén

behelyettesitjiik a b(v)GType(v) értékeket, a b lekdtésnek megfelelGen.

e Zart kifejezésnek nevezziik az olyan kifejezéseket, amelyek nem
tartalmaznak valtozokat. A zart kifejezések tetszGleges lekdtés esetén
kiértékelhet6k, és eredményiil mindig ugyanazt kapjuk.

* Bjelentse a {true, false} logikai értékeket tartalmazo halmazt.

Definici6 A  szinezett Petri hdlo az alabbi kilencessel irhaté le:
CPN=(%,P,T,A,N,C,G,E,I), ahol
e Y: szinhalmazok véges halmaza; a hal6é megaddsa soran alkalmazhaté
nemiires, véges szinhalmazokat (tipusokat) tartalmazza
P: a helyek véges halmaza;
e T: az atmenetek véges halmaza;
A: az ivek (élek) véges halmaza, ahol PNT=PNA=TNA=/;
* N: a csomopont-fiiggvény; az ivekhez rendeli hozza a helyekbdl és
atmenetekbdl all6 rendezett parokat, N E[A > PxTUT % P} ;
e (C:. a szinfiiggvény; minden helyhez hozzéarendeli az ott lehetséges



jelzOépontszinek halmazat, C €pP»3]; a peP helyen 1év6 minden
jelzépont ¢ szinére teljesiilnie kell, hogy Type(c)eC(p).

* G: a korlatfiiggvény; az atmenetekhez egy logikai kifejezést rendel hozza,
aminek  igaz  értéke  esetén  jatszédhat le  az  atmenet,
GE€|[T - (logikai kifejezés}| ,ahol
YV teT:|Type(G(t))=BAType(Var(G(t)))=2].

* E: az ivkifejezés-fiiggvény; az ivekhez rendel hozza kifejezéseket, melyek
meghatarozzak, hogy az atmenet hogyan jatszodik le. E €| A {kifejezés)],
ahol  Va€A:|Type(E(a))€C(p(a))ysAType(Var(E(a)))<=Z],
ahol p(a) az a ivhez a csomépont-fiiggvény altal rendelt csticsparbdl a hely.
A kifejezés csak a pla) helyhez rendelt szinek halmazdnak elemeit
tartalmazhatja. Az a ivhez rendelt képelemként egy, az adott helyhez tartozo
szinhalmaz feletti multihalmazt kapunk.

* I az indul6éllapot-fiiggvény; a helyekhez rendeli hozza az indul6 allapotnak
megfeleld  jelzépont  értékeket 1€| P > (zdrt kifejezés}|,  ahol
WV peP:Type(I(p))€C(p)ys. Az induldallapot-fiiggvény éltal a helyekhez
rendelt kifejezések nem tartalmazhatnak valtozokat. Az I fiiggvény altal a
helyekhez rendelt kifejezés is az adott helyhez tartozé szinhalmaz feletti
multihalmazba tartozik.

1.3. Szinezett Petri halok dinamikai viselkedése

Az el6bbi definicié a Petri halé strukturajat irja le. A tokenek bevezetésével azonban
a Petri haléban bekovetkezd valtozasokat is kovetni tudjuk. A Petri halé dinamikai
viselkedésének leirasakor azt adjuk meg, hogy az atmenetek milyen szabalyok szerint
jatszodnak le, valamint hogyan befolyasoljak a jelz6pontok eloszlasat.

A Petri hal6 dinamikai viselkedésének leirasahoz vezessiik be a kovetkez6 jeloléseket:

X =PUT jeldlje az 6sszes csics halmazat;

Legyen Ag az a fliggvény, amely minden x csicshoz hozzarendeli azokat az
éleket, amelynek x kiindul6pontja vagy végpontja:

AE[X 2 A, Aj(x)={aeAFx €X :[N(a)=(x",x)VN(a)=(x,x")])
A t &tmenethez tartozé valtozok Var(t) halmaza:
YteT:Var(t)={vlveVar(G(t))vIa€A,(t):veVar(E(a))]

Az (x,,x,) rendezett  parhoz tartozo E(x,,x,) kifejezés:
V(x,,x,)E(PXTUTXP):E(x,,x,)= », E(a),azaz E(x,,x,) az x; és
(x,,x,)€N (a)

x> kozotti ivekhez tartozd ivkifejezések Osszege. Az 6sszegzés jol definialt,
mivel minden kifejezés tipusa azonos.

Definicié Egy t dtmenet lekétése egy olyan, az dtmenet valtozéinak Var(t) halmazan
értelmezett b fiiggvény, amelyre:

YveVar(t):b(v)eType(v) ;
G(t)<b>=true, ahol G(t)<b> a G(t) korlatfiiggvény kiértékelése a b
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lekotésre.
A t atmenet dsszes lekotésének halmazat B(t) -vel jelsljiik.
Definicié

*  Egy jelzépontelem egy (p,c) pér, ahol peP és ceC(p)

« Egy lekotéselem egy (t,b) par, ahol teT és beB(t)

* Az 6sszes jelzopontelem halmaza TE

* Az Osszes lekdtéselem halmaza BE

* Egy jelzO6ponteloszlas legyen egy TE feletti multihalmaz, jele: M

» Egy lépés legyen egy BE feletti nemiires, véges multihalmaz, jele: Y

* Az M) indulo6 jelz6ponteloszlas az inicializalo kifejezések kiértékelésével kapott
jelzponteloszlas: V(p,c)ETE:M(p,c)=(I(p))(c)

* Az 0sszes jelz6ponteloszlas halmazat jel6lje My, az 6sszes 1épés halmazat jeldlje
YZ.

* Egy atmenet akkor jatszodhat le, ha az engedélyezett. Az engedélyezettség azt
jelenti, hogy az atmenethez kapcsolddo 6sszes feltétel teljesiil, vagyis az 0sszes
bemeneti helyen legalabb annyi token van, amennyi elegend6 ahhoz, hogy az
osszes ivkifejezés-fiiggvényben szerepld kifejezést kielégitse.

Definicié6 Egy Y lépés engedélyezett egy adott M jelzGponteloszlas esetén, ha a
kovetkezo feltétel teljesiil: VpeP: >, E(p,t)<b> <M (p). (Az E(p,t)<b>

(t,b)eyY

kifejezés kiértékelésekor megkapjuk a jelz6pontszinek azon multihalmazat, amelyeket
eltavolitunk a p helyrdl a t atmenet b lekotése soran.) Legyen az Y 1épés engedélyezett
az M jelz6ponteloszlas esetén. Ha (t,b)€Y | akkor azt mondjuk, hogy t engedélyezett
az M jelz6ponteloszlasban (a b lekdtésre vonatkozodan). Ha (t,,b,),(t,,b,)EY és
(t,,b,)#(t,,b,) akkor azt mondjuk, hogy (t,,b,) és (t,,b,), ill. t; és t egyidejlileg
engedélyezettek. Ha |Y (t)>2, akkor t 6nmagdra nézve parhuzamosan engedélyezett.
Ha Y(t,b)>2 akkor (t,b) 6nmagara nézve parhuzamosan engedélyezett.

Egy lépés végrehajtasa soran a bemeneti helyekrél tokeneket tavolitunk el, a kimeneti
helyekhez tokeneket adunk hozza. A tokenek szinét és szamat az ivkifejezés-
fiiggvények adott lekotésre vald kiértékelése adja meg.

Definici6 Y [épés lejdtszoddsa: Ha egy Y 1épés engedélyezett egy M
jelzOponteloszlasban, akkor az le is jatszodhat, ennek soran az eredeti M;
jelz6ponteloszlas M, -re valtozik, a kovetkez6 szabaly szerint:

VpeP:M,(p)=M (p)— D, E(p,t)<b>+ >, E(t,p)<b>.

(t,b)ey (t,b)ey

Az els6 o©sszeg az egyes helyekrdl eltavolitott jelz6pontoknak, a masodik a
hozzaadott jelz6pontoknak felel meg. Tovabba ez esetben azt mondjuk, hogy M,
kozvetleniil elérheté M; -b6l az Y 1épés lejdtszoddsdval, amit igy jeloliink: M;[Y>M..

Ha egy lépés végrehajtasa megvaltoztatia a tokeneloszlast, akkor az uj
tokeneloszlasban egy masik 1épés valhat engedélyezetté, ami szintén lejatszodhat. Igy
egy adott tokeneloszlasbdl 1épések sorozatat végrehajtva 4j tokeneloszlasokba juthatunk
el.

Definicié Egy véges lejdtszoddsi sorozat jelz6ponteloszlasok és 1épések egy sorozata:
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MY >Mo[Y>Ms... M [Y,>M,+; , ahol n€IN és minden i€l,...,n esetén MY; >M.,.
M; -t a lejatszodasi sorozat induld jelzOponteloszlasanak, M,:; -t a végso
jelz6ponteloszlasnak nevezziik. Az n nemnegativ egész szam a lejatszodasi sorozat
lépéseinek szama, azaz a lejdtszéddsi sorozat hossza. Hasonloan, a végtelen lejatszoddsi
sorozat a jelzéponteloszlasok és 1épések egy sorozata: M;[Y;>M_[Y>>M;..., ahol minden
i€eIN" esetén MiY: >Mi.;.. M; a lejatsz6dasi sorozat induld jelzdponteloszlasa, és a
sorozat végtelen hosszu.

Definicié Az M” jelz6ponteloszlas elérheté az M' jelz6ponteloszlasbol, ha 1étezik olyan
véges lejatszodasi sorozat, amely M' -bdl indul és M” -ben végzodik, azaz ha létezik
olyan Y;Y-...Y, né€IN lépéssorozat, amelyre M'[Y;Y....Y, >M”. Ekkor azt mondjuk,
hogy M” n lépésben elérhet6 M' -b6l. Roviden egy M jelzOponteloszlast elérhetdnek
ne\(fezﬁl)lk, ha M, -bdl elérhet6. Az M'-bdl elérhetd Osszes jelz6ponteloszlas halmaza
R(M').

1.4. Szinezett Petri halok dinamikai tulajdonsagai

Korlatossag

A korlatossag vizsgalatakor arra vagyunk kivancsiak, hogy az egyes helyeken a
jelzOpontok szama hogyan valtozik, mekkora az adott szini tokenek szamanak
minimuma, ill. maximuma egy adott helyen.

Definicié Legyen X STE a jelz6pontelemek egy halmaza, és n€IN .

« 1 fels6 korlatja X -nek, ha VM €R(M,):|(M|X ) <n.
« 1 alsé korlatja X -nek, ha VM ER(M,):|(M|X)=n. Az n=0 trividlis als6
korlat minden X-re.

Az |(M |X)| kifejezés az X jelzOpontelem-halmazbeli elemek el6fordulasanak
szamat adja meg az M jelzoponteloszlasban.

Az X halmazt korldtosnak nevezziik, ha van fels6 korlatja. A cél altaldban a
legnagyobb alsé korlat, illetve a legkisebb fels6 korlat megkeresése. A korlatossagot
értelmezhetjiik a helyekre és magara a szinezett Petri halora is:

Definicié6 Legyen p€P egy hely, meC(p)ys egy multihalmaz és ne€IN egy
nemnegativ egész szam.

Az nszam fels6 egész korlat p-re, ha VM €R(M,):[M (p) <n .
Az m multihalmaz felsé multihalmaz korlat p-re, ha VM €R(M,):M (p)<m.

Az alsé korlatokat hasonléan definialhatjuk. A p helyet korldtosnak nevezziik, ha van
fels6 korlatja. Ha a szinezett Petri haloban minden hely korlatos, akkor a halét
korlatosnak nevezziik.

Alapallapot

Egy Petri halo alapallapota azt mutatja meg, hogy van-e olyan jelz6ponteloszlas, azaz
allapot, amelyhez mindig vissza tudunk térni.

Definicié Legyen M €M y egy jelzOponteloszlas, és X =M y jelzoponteloszlasok egy
halmaza. Ekkor:

* M egy alapallapot jelz6ponteloszlas, ha VM '€R(M,):M €R(M ')
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Xegy alapdllapot,ha VM '€R(M): X NR(M ")#4 .

Ha a Petri haléban van alapallapot jelz6ponteloszlas, akkor megvan a lehetdség arra,
hogy elérjiik ezt, de egyaltalan nem biztos, hogy el is érjiik.

El6ség
Egy lekotéselem él6sége azt mutatja meg, hogy adott allapotbdl indulva van-e olyan
lépéssorozat, amelyben a lekotéselem engedélyezetté valik.

Definicié Legyen M €M egy jelzOponteloszlas, és X SBE a lekotéselemek egy
halmaza. Ekkor:

* M halott, ha egy lekotéselem sem engedélyezett, azaz Vx€BE :-~ M'[ x >.

* X halott az M jelz6ponteloszlasban, ha X egyik eleme sem valhat engedélyezetté,
azaz VM '€R(M)VxEX := M'[ x >.

* X ¢€l6, ha nincs olyan elérhet6 jelzOponteloszlas, amelyben X halott, azaz
VM '€R(M,)3IM” eR(M')IxeX : M"[x >.

Roviden azt mondjuk, hogy X halott, ha halott M, -ban. Egy M tokeneloszlas halott,
ha BE halott M-ben. Fontos megjegyezni, hogy az él6 tulajdonsag nem a halott ellentéte.
Példaul a lekotéselemek minden el6 halmazara igaz, hogy nem halott, de az allitas
forditva mar nem igaz.

1.5. Szinezett Petri halo analizise az elérhetéségi graf alapjan

Ha elkészitettilk a vizsgalt rendszeriink szinezett Petri hal6 modelljét, akkor a
legegyszerlibben szimulaciéval gy6zédhetink meg a modell miikodésének
helyességér6l. Egy nagyobb rendszer modellezésénél igen fontos szerepe van a
szimulacionak a tervezés, illetve a modell validalasa soran. Azonban csak szimulacioval
nem lehet meghatdrozni a modell 6sszes tulajdonsagat. Ezért sziikség van olyan
modszerekre, amelyek a Petri halo formdlis analizisét biztositjdk. Az egyik ilyen
modszer a Petri hald elérhet6ségi grafjanak vizsgalata.

Elérhet6ségi graf fogalma

Egy szinezett Petri halé elérhet6ségi grafja egy olyan iranyitott graf, amely az
elérhet6 tokeneloszlasokat és az el6fordulé lekotéselemeket tartalmazza. Az
elérhet6ségi graf segitségével a Petri hald 0Osszes dinamikai tulajdonsaga
meghatdrozhat6. Az elérhet6ségi graf generdldsa jo6l automatizdlhaté folyamat.
Hatranya, hogy a graf mérete mar kis szinezett Petri halok esetén is nagyon nagy méretii
lehet.

Definici6 A szinezett Petri hdlo teljes elérhetéségi grdfia egy OG=(V,A,N)
irdnyitott graf, ahol
* Va csucsok halmaza, ahol a csticsok az M, induld allapotbol elérhet6 allapotok:
4 :R(M o) ;
* A az élek halmaza, ahol egy él az M, Aallapotbél az M, Aallapotba vezetd
lépésnek felel meg: A= { (M,,b,M,)EV X BEXV| M1 [b>M2};
* N a csomopont fiiggvény, amely minden élhez hozzarendeli annak indul6 és
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végpontjét: Va=(M,,b,M,)€EA:N(a)=(M,,M,).

Az elérhet6ségi graf egy cstcsa egy tokeneloszlasnak (allapotnak), egy éle pedig egy
lekttéselemnek felel meg. Két cstics kozott akkor van él, ha a kiindulé csuics
tokeneloszlasat egy lépés végrehajtdsa a masik cstuicsba viszi at, az élnek megfeleld
lekotésben.

Az elérhet6ségi graffal vizsgalhatjuk példaul, hogy egy adott allapotbél milyen
allapotok érhetok el, egy allapotb6l egy masik allapot elérhet6-e, vannak-e olyan
allapotok, amelyek esetén nincs tovabbi engedélyezett atmenet stb.
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2. ldoOzitett szinezett Petri halok

Az atmenetek lejatszodasat az eddigi szinezett Petri halokban pillanatszeriinek
tekintettiik. Az ilyen héalokban csak az atmenetek lejatszodasanak egymashoz képesti
sorrendjér6él van informdaciénk, arrél nincs, hogy az egyes események ténylegesen
mennyi ideig tartanak. A valds rendszerek modellezése soran azonban fontos szerepe
lehet az események id6beli lejatszodasanak.

2.1. Idézitett multihalmazok

Definicié Legyen RcIR; . Ekkor egy nemiires S halmaz felett értelmezett tm idézitett
multihalmazon egy olyan tme[SXR->IN] fiiggvényt értiink, amelyre a
tm(s)zz tm(s,r) Osszeg véges, minden SES esetén. A tm(s) nemnegativ egész
rer

szam az s elem el6fordulasainak szamat adja meg a tm id6zitett multihalmazban. A
tm[s]=[r,,r,,....T )] lista megadja azokat az reR id§ értékeket, amelyekre
tm(s,r)#0. Minden listiban tm(s,r) darab idGérték fordul els. A listat igy
rendezziink: r.<r,,Viel..tm(s)—1.

A tm id6zitett multihalmazt altaléban a kdvetkez6 formalis dsszeggel adjuk meg:

D tm(s) s@tm[s]. Az S felett értelmezett dsszes idbzitett multihalmaz halmazat
SES

Soms -sel jeldljiik. A {tm(s)[s€S] nemnegativ egészeket az tm id6zitett multihalmaz
egylitthatoinak hivjuk, tm(s) az s egyiitthatdja. Egy S€S elem akkor tartozik a tm
idézitett multihalmazhoz, ha tm(s)#0. Jelolés: s€tm . Valamint minden tmeES
id6zitett multihalmaz meghataroz egy kozonséges tm;,€S,,; multihalmazt, a kovetkezd
modon: th:Z tm(s)’s.

sES

r 7

2.2. Idézitett szinezett Petri halok formalis definicidja

A szinezett Petri hal6khoz hasonléan definialhatjuk az id6zitett szinezett Petri halokat
is, néhany valtoztatast bevezetve. Az idozitett szinezett Petri halok esetén a
szinhalmazok id6zitettek lehetnek, és az ilyen szinhalmazba tartozé jelzOpontokhoz
idébélyegeket rendelhetiink. Az id6bélyeg azt a legkorabbi id6t adja meg, amikort6l a
token felhasznalhat6. Tovabba az események lejatszodasi idejét is megadhatjuk az
atmenethez rendelt lejatszédasi id6vel, vagy az atmenet kimend éléhez rendelt
késleltetéssel. Az id6t egy globalis orahoz viszonyitjuk. A Petri halot idozitettnek
tekintjiik, ha van legalabb egy id6zitett szinhalmaza.

Definicié Egy idézitett szinezett Petri halon a TCPN =(CPN,R,r,) harmast értjiik,
ahol

* CPN teljesiti a szinezett Petri halo definicidjat, azzal a kiilonbséggel, hogy
E(a) ill. I(p) tipusa egy C(p(a)) ill. C(p) felett értelmezett idézitett
vagy nem idozitett multihalmaz lehet.

* R azid6bélyegek halmaza, RcIRj .

* TI,ER astartido.
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A nem idozitett szinhalmazokba tartozé tokenek barmikor rendelkezésre allnak,
felhasznalhatok.

Definicié Egy jelz6ponteloszlds egy TE felett értelmezett idézitett multihalmaz. Az
indulé jelz6ponteloszldas M, az inicializalé kifejezések kiértékelésével kapott
jelzOéponteloszlas:

VpeP:M,(p)=I(p)

Iy *

Egy dllapot egy (M ,r) par, ahol M egy jelz6ponteloszlas és r egy id6 érték. A
kezd6 allapot az (Mg, ro) par. Az 0sszes jelz6ponteloszlas halmazat jelélje My, mig az
ossze allapot halmazat jelolje Sy .

A lépések engedélyezettségénél figyelembe kell venni azt is, hogy az adott
id6épontban a tokenek felhasznalhatok-e.

Definici6 Egy Y Iépés engedélyezett az (M,,r,) dllapotban és az r» id6pontban, ha
teljesiilnek a kovetkezd feltételek:
. VpeP: > E(p,)<b> <M,/(p).
(t,b)ey ’ ’
. r\sr,;
* 1, az R halmaz legkisebb eleme, amely esetén 1étezik olyan 1épés amely teljesiti
az el6z6 két feltételt.

Definici6 Y Iépés lejdtszéddsa: Ha egy Y 1épés engedélyezett egy (M,,r,) allapotban
az r, idépontban, akkor lejatszodhat, az (M,,r,) allapotot (M,,r,)-re valtoztatva,
ahol M, -t az alabbi médon kapjuk meg:

VpeP:M,(p)=M(p)- >, E(p,t)<b> .+ D E(t,p)<b>,.

(t,b)ey (t,b)eY

Az els6 dsszeg a p helyrdl eltavolitott tokeneknek, a masodik pedig a hozzaadott
tokeneknek felel meg. Az Y 1épés lejatszodasa utan a jelz6pontok idébélyegeit ugy
kapjuk meg, hogy a modell id6h6z hozzaadjuk az atmenet, ill. él késleltetését. Tovabba
azt mondjuk, hogy az (M,,r,) kozvetleniil elérhet§ az (M ,,r,) allapotbél az Y 1épés
lejatszodasaval az rridépontban, amit igy jelolink: (M,,r,) [ Y ,r,> (M,,r,).

A lejatszédasi sorozatot és az elérhet6séget hasonléan definidljuk, mint a nem
id6zitett Petri haloknal.

Definicié Egy véges lejdtszoddsi sorozat allapotok, 1épések és id6értékek egy sorozata:
SilY:,r2>So[Yo,r5>S35...8ul Y ,Fns1>Sn+1, @ahol n€IN és minden i€1,...,n esetén S|[Y;,ri+
>Si+1. S1 -t a lejatszddasi sorozat indulo dllapotanak, S..; -t a végsé dllapotnak
nevezziik.

Az n nemnegativ egész szam a lejatszodasi sorozat lépéseinek szama, azaz a
lejatszodasi sorozat hossza. Hasonloan, egy végtelen lejatszoddsi sorozat allapotok,
1épések és idGértékek egy sorozata: Si[Y; ,r>>So[Y2,r3>Ss..., ahol minden i€IN' esetén
SilYi,ri+1>Si+1. S; a lejatszodasi sorozat indulé allapota, és a sorozat végtelen hosszu.

Definicié Az S” dllapot elérheté az S' dllapotbdl, ha létezik olyan véges lejatszodasi
sorozat, amely S’ -b6l indul és S” -ben végzddik. Réviden egy S allapotot elérhet6nek
neveziink, ha Sy-b6l elérhet. Az S™-bél elérhets Gsszes allapot halmaza R(S').
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3. Technologiai rendszerek kvalitativ modell alapu
diagnosztikaja

3.1. Események, eseménysorok kvalitativ leirasa

Kvalitativ értéktartomanyok

Technologiai rendszerek vizsgalatakor nem mindig sziikséges a valtozok pontos
értékének ismerete. Sok esetben elegendd, ha egy valtozé értékérdl csak annyit tudunk,
hogy egy bizonyos értéktartomanyba esik-e. Példaul egy tetszéleges érzékel6
méréstartomanyat feloszthatjuk a kovetkez6képpen:

Qe:{e-, 0: L} N) H, e+}s

ahol 0, L, N, H jelenti a nulla, alacsony, normal, magas szintet, e- és e+ pedig a mérési
tartomanyon kiviil es6 nagyon alacsony, illetve nagyon magas értéket, amik a szenzor
meghibasodasabdl adddnak. Amennyiben sziikséges a felosztas tovabb finomithato,
ezaltal a valtozok értéke pontosabban adhat6 meg. Egy beavatkoz6 szerv allapota
hasonl6 médon irhaté le. Példaul egy kétallast szelep allapota a Qs ={open, close}
értéktartomannyal jellemezhet6, ahol open a szelep nyilt, close a szelep zart allapotanak
felel meg.

Események, trace-ek, eltérések

Egy technolégiai rendszer miikddtetése soran az operatorok kiilonb6z6 miiveleteket
hajtanak végre. Egy technologiai folyamat megadhat6 a folyamat lejatszédasa soran
bekovetkezett események sorozataval. Egy eseményt annak bekdvetkezési idejével (t),
valamint a bemend és kimen6 valtozék t idéponthoz tartozé értékeivel azonosithatunk:

event,=(t ;input,, ..., input, ; output, ,...,output,,)

A t ebben az esetben nem konkrét idépontot jelent, hanem egy sorszam, amely azt
jeloli, hogy az adott esemény hanyadik 1épésben kovetkezett be. Két id6épont kozott
bekovetkezett, egymast kdvet6 események sorozatat trace-nek nevezziik:

T(t,,t,)=event,,...,event,

Egy trace-en beliil az események ugyanazokat a bemeneti és kimeneti valtozokat
tartalmazzak. A technoldgiai rendszer vizsgalata soran tobbféle trace-t kiilénboztetiink
meg. A nomindlis trace megadja, hogy a folyamat normal (hibamentes) lejatszodasakor
mely események kovetkeztek be. Minden folyamathoz egy nominalis trace tartozik. A
lehetséges hibas miikddésekhez tartozd trace-ek a hiba hatasara bekovetkezd
eseménysort adjak meg. A vizsgalt folyamat egy konkrét lejatszodasat leir6 eseménysort
karakterisztikus trace-nek nevezziik. A nomindlis és a technologiai rendszerbdl
szarmaz6  karakterisztikus trace-t ©sszehasonlitva meghatarozhatok a  két
eseménysorozat kozotti eltérések. Az eltérések idobeliek és mennyiségiek lehetnek.
Id6beli eltérésrdl akkor beszéliink, amikor a vizsgalt karakterisztikus trace-ben szerepld
esemény a nominalis trace-hez képest eltérd idopontban kovetkezett be. Ez alapjan
haromféle id6beli eltérést kiilonboztetiink meg:

* later: a bemend és a kimend valtozok értékeinek egy adott kombinacidja a
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karakterisztikus trace-ben késébbi id6pontban jelenik meg, mint a nominalis
trace-ben.

* earlier: a bemen6 és a kimend valtozok értékeinek egy adott kombinaci6ja a
karakterisztikus trace-ben korabbi id6pontban jelenik meg, mint a nominalis
trace-ben.

* never happened: a bemend és a kimend valtozok értékeinek egy adott
kombinacio6ja, amely a nominalis trace-ben jelen van, a karakterisztikus trace-
bdl hianyzik.

Mennyiségi eltérések vizsgalatakor a trace-ek azonos idOponthoz tartozo
eseményeiben szerepld kimend valtozok értékeit hasonlitjuk Ossze. A mennyiségi
eltérések kétfélék lehetnek:

* smaller var_out;: a karakterisztikus trace-ben egy adott idépontban az i-edik
kimen6 valtozo értéke kisebb, mint a nominalis trace-ben
» greater var_out;: a karakterisztikus trace-ben egy adott id6pontban az i-edik
kimend valtozo értéke nagyobb, mint a nominalis trace-ben
Az eltéréseket egy kulcsszo és egy nominalis esemény parossal jeldljiik:
kulcsszé(nomindlis esemény,), ahol a kulcsszé az eltérés tipusat jelenti, a nominalis
esemény pedig az az esemény, amihez viszonyitjuk az eltérést. Példaul az
earlier(2,open,close,L) eltérés azt jelenti, hogy a (2,0pen,close,L) esemény az elvartnal
kordbban kovetkezett be a folyamat soran. Egy karakterisztikus trace és a nomindlis
trace eltérései alapjan kovetkeztetni lehet arra, hogy a folyamat soran tortént-e hiba. Ha
van eltérés a két trace kozott, akkor a folyamat soran valamilyen hiba kdvetkezett be.
Ebben az esetben a kapott eltérések listajabol visszafelé kovetkeztetve az is
meghatarozhatd, hogy mik azok a lehetséges hibaokok, amik az adott lejatszodashoz
vezettek.

3.2. Kvalitativ modell alapu diagnosztikai moédszerek

A szakirodalomban és a gyakorlatban szamos olyan diagnosztikai eljaras ismert, mely
alkalmas a miikddés soran fellép6 hibdk, illetve adott miikodési allapotbdl bekdvetezd
kivant és nem kivant allapotok meghatarozasara. Ezen modszerek koziil az FMEA
(Failure Mode and Effect Analysis), a HAZOP (Hazard and Operability Analysis), a P-
HAZID (Procedure Hazard Identification) és hibafa-elemz6 modszereket mutatom be.

FMEA

Az FMEA egy rendszerben el6forduld lehetséges hibak és azok hatasanak
elemzésével foglalkozik. Az FMEA célja a hibdk korai felismerése és azonositasa, a
hibakbol eredd kockazatok becslése és szamszer(isitése. Az FMEA soran el6refelé
kovetkeztetd6 modszert alkalmazunk a hibak hatasanak vizsgalatara. Az FMEA
eredményeként egyre jobb mindségili termékek egyre gazdasagosabb modon toérténd
eldallitasara van lehetdség. Az FMEA-t széles korben alkalmazzak a feldolgozo6iparban
egy termék életciklusanak kiilonb6z6 fazisaiban, de ezen kiviil sok mas teriileten is
hasznalhat6. Az FMEA-nak a felhasznalasi teriiletek szerint tobb fajtaja 1étezik, mint
példaul konstrukciés FMEA, rendszer FMEA, folyamat FMEA (P-FMEA).[8]
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HAZOP

A HAZOP egy kvalitativ kockazatelemzé modszer, amelynek célja valamilyen
folyamatban el6fordul6é potencialis veszélyek és miikodési problémak azonositasa. A
HAZOP moddszer alapja az a feltevés, hogy a probléméak a kivant miikodést6l vald
eltérések miatt jonnek létre. Az eltérések jelolésére kiilonbozd kulcsszavakat
hasznalnak, amelyek az eltérés tipusara jellemzéek. Az ilyen eltérések vizsgalataval
egyrészt feltarhatok a kivaltd6 hiba okok, masrészt megadhaték a lehetséges
kovetkezmények. A HAZOP modszert eredetileg vegyipari folyamatok vizsgalatara
fejlesztették ki, de késébb kiterjesztették mas tipusu rendszerekre is (példaul
atomerémivek). [9]

P-HAZID

A HAZOP és FMEA eljarasok a technologiai rendszerekben el6fordulé hibak
azonositasara, a hibak hatasanak vizsgalatara széles korben alkalmazott modszerek. A
két eljaras 6sszevonasaval és kiterjesztésével egy 1j, procedure HAZID-nak (réviden P-
HAZID) nevezett eljaras hozhaté 1étre. A P-HAZID analizis alapja egy eltéréseket és
kivalt6 okaikat tartalmazo tablazat, aminek minden sora egy a technolégiai rendszerben
el6forduld eltérést, ennek kivaltdo okat és kovetkezményét tartalmazza. A P-HAZID
tablazat alapjan egy adott hibas miikodéshez tartozé eltérésekbdl meghatarozhatok a
hibas miikodést el6idéz6 lehetséges okok. A vizsgalat soran feltételezziik, hogy a kivalto
ok a folyamat kezdete el6tt jott 1étre, és nem valtozott a technolégiai rendszer miikodése
soran. A P-HAZID eljards soran visszafelé kovetkeztetiink az eltérésekbdl az Oket
kivalté okokra a kovetkez6képpen: A tablazat két sora dsszekapcsolhatd egymassal, ha
az egyik sorban az (eltérés, kovetkezmény) par és a masik sorban a (ok, eltérés) par
megegyezik egymassal. A sorok dsszekapcsolasat addig folytatjuk, amig el nem jutunk
az adott miikodést kivalto okig, vagy amig nem talalunk olyan sort, ami a vizsgalt sor
ok mezG6jében szerepld elemet tartalmazza [5].

1.tablazat: Részlet eqgy P-HAZID tablazatbol.

Ok Eltérés Kovetkezmény
TANK-LEAK NH(2,0p,cl,L)) NH(3,0p,cl,N)
NH(2,op,cl,L) NH(3,0p,cl,N) NH(4,op,op,N)
TANK-LEAK SML(2,0p,cLL) SML(3,0p,cl,N)
SML(2,0p,cl,L) SML(3,0p,cl,N) SML(4,0p,op,N)
NEG-BIAS SML(1,0p,cl,0) SML(2,0p,cl,L)
SML(1,0p,cl,0) SML(2,0p,cLL) SML(3,0p,cl,N)
SML(2,0p,cl,0) SML(3,0p,cLL) SML(4,0p,op,N)
POS-BIAS GRE(1,0p,cl,0) GRE(2,0p,cl,L)
GRE(1,0p,cl,0) GRE(2,0p,cl,L)) GRE(3,0p,cl,N)
GRE(2,0p,cl,0) GRE(3,0p,cl,L) GRE(4,0p,o0p,N)
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Hibafa-elemzés

A hibafa-elemzés egy top-down, visszafelé kovetkeztet6 moddszer, amelynek célja,
hogy meghatarozza azokat az elemi hibaeseményeket, amelyek a fennall6 nem kivant
allapothoz vezettek. A hibafa egy rendszerben el6fordulé kritikus esemény kivaltd
okainak és kovetkezményeinek logikai kapcsolatit megjelenité diagram. A hibafa
kiegészithetd az egyes hibak valdszinliségeivel is, igy felderithet6k azok az események,
amelyek megel6zése kiilonosen fontos. A hibafa-elemzést hasznalhatjadk a nem kivant
allapotok megel6zésének és javitasanak céljabél is. Alkalmazasa altaldban nagy
kockazati tényezGvel rendelkez6 iparagakban jellemzd, példaul: repiil6gépipar,
vegyipar, gyogyszeripar. [10]
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lll. Sajat eredmények

4. Gyartorendszer modellezése szinezett Petri haloval

4.1. A gyartorendszer bemutatasa

Az altalam vizsgalt gyartérendszer egy IN belépd és egy OUT kilépd targyasztalt, egy
M1 és egy M2 jelli gyartosort és egy robotot tartalmaz. Ezenkiviil mindegyik
gyartésornak van egy bemend és egy kimend targyasztala (lasd 1. abra). A robot
feladata, hogy a belépd targyasztalrol a feldolgozasra var6 munkadarabokat a
gyartosorok bemenetére rakja, a gyartosorok kimenetérdl pedig vagy a masik gyartosor
bemenetére, vagy a kilépé targyasztalra helyezze. Igy 6sszesen hat olyan manipulaciés
folyamat fordulhat el6, amelyhez sziikség van a robotra:

1. IN belép6 targyasztalrdl az M1 gyartoésor bemenetére
IN belép6 targyasztalrdl az M2 gyartosor bemenetére
M1 gyartosor kimenetérdl az M2 gyartosor bemenetére
M2 gyartosor kimenetérdl az M1 gyartésor bemenetére
M1 gyartosor kimenetérdl az OUT kilép6 targyasztalra
6. M2 gyartésor kimenetérdl az OUT kilép6 targyasztalra

kW

Mivel mind a hat feladatot egyetlen robotnak kell ellatnia, és az egyes miiveletek
kozott lehetnek olyanok, amelyek egy id6ben igénylik a robot eréforrasait, ezért az
egyes manipulaciok kozott konfliktushelyzet alakulhat ki. Ilyenkor el kell donteni, hogy
a robot melyik miiveletet hajtsa végre elGszor.

Cout M2

(0]
U
T

1. abra: A gyartérendszer vazlata.

Ezutan azt kell meghatarozni, hogy a két gyartosor kozott tesziink-e kiilonbséget. A
kovetkezo eseteket vizsgalhatjuk:

1. A gyartosorokat azonosnak tekintjiik: Ekkor az 6ket 6sszek6té manipulaciora
nincs sziikség. A munkadaraboknak csak egy gyartosoron kell végigmenniiik.
2. A gyartosorok kiilonb6z6sége esetén az alabbi esetek lehetségesek:
* a munkadaraboknak el6re megadott informdacié alapjan a meghatarozott
gyartosoron kell végigmennitik;
* a munkadaraboknak mindkét gyartosoron végig kell menniiik, melynek
sorrendje lehet tetszOleges vagy elére meghatarozott

A tovabbiakban azokat az eseteket vizsgalom részletesebben, amikor a gyartosorokat
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megkiilonboztetjiik egymastol.

4.2. A gyartorendszer szinezett Petri halo modellje hibamentes
miikédés esetén

A rendszer alacsony szintli Petri haléja korabbi kutatasokbol [11] rendelkezésemre
allt (lasd Melléklet 1. abra), a szinezett Petri halo elkészitésekor ezt hasznaltam
kiindulopontként. A szinezett Petri halé alkalmazasanak f6 oka az, hogy az alacsony
szintl Petri haloban a munkadarabokat nem tudtuk megkiilénboztetni egymastol.
Szinezett Petri haléra valo attéréssel a munkadarabok megkiilonboztethet6k egymastdl,
valamint a gyartérendszerrdl is sokkal tobb informacio nyerhet6. A szinezett Petri halo
masik el6nye, hogy a modell egyszer(ibb, konnyebben kezelhetd lesz.

A modellezést és a vizsgalatok egy részét a CPNTools szoftver segitségével végeztem
el. A szoftvert a daniai Aarhus Egyetemen fejlesztették ki 2000-ben a szinezett Petri
halék vizsgalatahoz, 2010-t6l fejlesztése Hollandiaban folyik. A CPNTools-ban
lehet6ségilink van szinezett és id6zitett Petri halok 1étrehozdasara, szimulaciok futtatasara
és a halo analizisére is. A szinezett Petri halok megadasahoz sziikséges tipusokat
ivkifejezés-fiiggvényeket, korlatfiiggvényeket a Standard ML nyelv haszndalataval
adhatjuk meg. [12]

A gyartorendszer szinezett Petri hal6 modellje a kovetkezd elemekbdl épiil fel:

1. helyek:

. start;

* IN: a bemend targyasztalt jelképezi;

* OUT: a kimend targyasztalt jelképezi;

* Robot: arobot allapotat jelképezi (szabad, vagy foglalt);

* Tin_empty, Tin_full: a gyartésorok bemenetének allapotait jelképezik;

» Tout_empty, Tout_full: a gyartésorok kimenetének allapotait jelképezik;

* atrakl: az IN bemen6 targyasztalrol a gyartdsorra valo athelyezés;

* atrak2: a gyartésorok kimenetérél az OUT kimend targyasztalra tortén6
athelyezés;

e atrak3: az egyik gyartosor kimenetér6l a masik gyartosor bemenetére
torténd athelyezés;

2. atmenetek:

* generator: a munkadarabok ,el6allitasat”, cimkézését végzi;

* gyartosor: a gyartosorokat jelképezi;

* atrakl_kezd, atrakl_vege: az IN bemend targyasztalrol a gyartésorok
bemenetére torténd athelyezés kezdete és vége;

* atrak2_kezd, atrak2_vege: a gyartdsorok kimenetérol az OUT kimend
targyasztalra tortén6 athelyezés kezdete és vége;

* atrak3_kezd, atrak3_vege: az egyik gyartosor kimenetér6l a masik
gyartésor bemenetére torténo athelyezés kezdete és vége;

Az atrakasokat szimbolizdlé atmeneteket akar ossze is lehetne vonni, de azért
valasztottam ezt a megoldast, mert igy jobban latszik, hogy az egyes miiveletek
lefoglaljdk a robotot. A haléban mindkét gyartésort ugyanazzal az atmenettel
(gyartosor) és helyekkel (Tin_empty, Tin_full) modelleztem és a megkiilonboztetéshez a
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tokenek szinét hasznaltam fel. A tokenek szine m1 vagy m2 lehet, amik az 1-es illetve 2-
es gyartosorra utalnak. Példaul, ha a Tin_empty helyen egy m1 szinii token talalhaté,
akkor az azt jelenti, hogy az 1-es gyartésor bemenete iires.

Ha két atmenet egyszerre engedélyezett, és az egyik lejatszédasa utan a masik nem
lesz engedélyezett, akkor azt mondjuk, hogy az atmenetek konfliktusban vannak
egymassal. Az altalam létrehozott szinezett Petri haloban a kovetkez6 atmenetek kdzott
konfliktushelyzetek jelentkeznek:

e atrakl_kezd és atrak2_kezd és atrak3_kezd,
e atrak2_kezd és atrak3_kezd,
e atrakl _kezd és atrak2 kezd.

A technologia szempontjabdl ez azt jelenti, hogy a robotnak egyszerre tobb miiveletet
kellene végrehajtania, ami fennakadashoz vezet. A konfliktusok feloldasanak egyik
lehetséges modja, hogy az atmenetekhez prioritast rendeliink. Ekkor az az atmenet
jatszodik le el6bb, amelynek nagyobb a prioritasa. Jelen esetben ezt ugy valasztottam
meg, hogy mindig az az atmenet jatszodjon le el6bb, amely a gyartasi folyamatban
el6rébb tarté munkadarabot juttatja tovabb. igy a gyartosor, atrak2_kezd és atrak3_kezd
atmenetek prioritasat a CPNTools standard prioritasait felhasznalva magasra (P_HIGH)
allitottam, a tobbit normal (P_NORMAL) értéken hagytam.

Elsoként egy olyan modellt készitettem el, amelyben a munkadarabok tetsz6leges
sorrendben mehetnek végig egy vagy két gyartasi folyamaton. A valdsagban azonban
nem jellemzd, hogy teljesen a gyartorendszerre bizzuk azt, hogy az milyen termékbol
mennyit gyart. A munkadarabokat ezért cimkével latjuk el, ami kijel6li, hogy mely
folyamatokon kell végigmenniiik. Ennek megfelelGen én is igy médositottam a modellt.
A munkadarabok a kdvetkez6 informaciokat hordozzak:

1. azonosito (id): a munkadarab sorszama, amellyel azonosithatjuk;
2. cimke (cim): azt mutatja meg, hogy a munkadarabnak mely folyamatokon kell
keresztiilmennie. A cimke értékei a kovetkezok lehetnek:
e ml: amunkadarab csak az 1-es gyartosoron megy végig;
* m2: amunkadarab csak a 2-es gyartdsoron megy végig;
* ml2: a munkadarab el6szor az 1-es, azutan a 2-es gyartésoron megy

veglg;

* m21: a munkadarab el6szor a 2-es, azutan az 1-es gyartésoron megy
vegig;

3. szamlalé (a): azt szamolja, hogy hany gyartasi folyamaton ment végig a
munkadarab.

Az igy létrehozott szinezett Petri halo most mar jol leirja a rendszer hibamentes
miikodését. (1asd Melléklet 2. abra.)

4.3. Technologiai rendszerben el6fordulé hibalehetéségek
beépitése a modellbe

Az el6z6 fejezetben bemutatott modell a gyartérendszer hibamentes miikodését irja

le. A valésagban azonban egy gyartasi folyamat sordn el6fordulhatnak hibdk is. A
hibalehet6ségét korabbi kutatasokbdl ismert modon épitettem be [3][13]. Feltételeztem
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egy olyan hibalehet6séget, hogy a gyartas soran a munkadarab cimkéje megsériil, igy
elveszik a tovabbi folyamatokra vonatkozé informaci6. A munkadarabot ekkor
selejtesnek mindsitjiikk és kivessziik a folyamatbdl. Mivel a hiba a gyartésorokon
kovetkezhet be, ezért az azokat jelképezd atmenethez egy olyan fiiggvényt rendeltem
hozza, amelynek visszatérési értéke meghatarozza, hogy az adott folyamat soran tortént-
e hiba. A filiggvény egy valOszinliségi valtozét tartalmaz, amellyel a hibdk
bekovetkezésének valdsziniiségét allitani lehet. Tovabba a cim valtoz6 szinhalmazanak
elemeit kiegészitettem egy mO értékkel, amit akkor vesz fel a valtoz6, ha a munkadarab
cimkéje megsériil. A hiba bekovetkezése utan rogton a folyamat végére ugrunk, és a
hibas munkadarabokat a gyartésorrol kozvetleniil a folyamat végét jelentd kimend
targyasztalra juttatjuk. Ehhez a miivelethez nincs sziikség a robotra. A hibas
munkadarabokat célszerli elkiilonitve kezelni, ezért a kimen6 targyasztalt két részre
osztottam. A Petri haléban a hibas munkadarabok gy(jt6helyét egy uj hely jelképezi
(OUT _hiba), a modell tobbi része megfelel a hiba nélkiili esetnél leirtaknak (lasd
Melléklet 3. abra). Lathatd, hogy a beépitett hibalehet6ségek nem novelték meg
lényegesen a hibamentes miikddést leirdé halé méretét, tovabba az igy kialakitott modell
hordozza a hibaesemények bekovetkezési valdsziniiségére vonatkozé fontos informaciot
is. Technolégiai rendszerekben a hibaesemények bekdvetkezési valdszinliségére
megfigyelésekbdl, mérési adatokbol allhatnak rendelkezésre tapasztalati értékek.

4.4. Idézités beépitése a szinezett Petri halé modellbe

A rendszer id6beli miikodését eddig az események egymasutani bekovetkezése
fejezte ki, mivel minden 4tmenetet pillanatszertien lejatsz6dénak tekintettiink. Erdemes
megvizsgalni azonban, hogy mi torténik akkor, ha az események tényleges lejatszodasi
idejét is figyelembe vessziik, hogyan befolyasolja ez a rendszer miikbdését. Az id6zités
bevezetésekor feltételeztem, hogy a vizsgalt rendszerben a miiveletek lejatszodasi ideje
ismert, elére meghatarozott. Ennek megfelel6en a meglévé szinezett Petri haléban az
atmenetekhez diszkrét lejatszodasi id6t rendeltem hozza, valamint a munkadarabokat
jelképez6 tokeneknek idSbélyegeket adtam. Igy megkaptuk a vizsgalt rendszer idézitett
szinezett Petri halé modelljét (lasd Melléklet 4. abra). Megjegyzem, hogy bar a
definici6 szerint az id6bélyegek nemnegativ valds szamok lehetnek, a CPN Tools-ban
csak egész értékeket tudunk beallitani.

4.5. Szinezés megvaltoztatasa

Az el6z6ekben bemutatott modellekben minden egyes munkadarab az azonositdja és
a cimkéje alapjan az egész gyartasi folyamat soran egyértelmiien azonosithatd. Sok
esetben — példaul tomegtermékek esetén — nincs sziikség arra, hogy az azonos cimkéjii
munkadarabokat a gyartasi folyamat soran megkiilonboztessiik egymast6l. Ha egyedi
azonositokat hasznalunk, akkor a technolégia soran el6fordulnak olyan allapotok, ahol a
munkadarabok cimke szerinti eloszlasa azonos, és csak az azonositokban kiilonboznek
egymastol. Példaul legyen két ml cimkéji munkadarabunk amelyek azonositéja 1,
illetve 2. Vegyiik azokat az allapotokat, amikor a gyartasi folyamat végén az egyik
hibas, a masik pedig hibatlan. Jelen esetben ez két kiilonb6z6 allapotnak felel meg, attél
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fiiggben, hogy az 1-es, vagy 2-es sorszami munkadarab sériilt-e meg. Ha a
munkadaraboknak nincs azonositéja, akkor ezek az allapotok nem kiilénboztethet6ek
meg. Célszerlinek latszott tehat a korabbi Petri hal6 modellek olyan valtozatat is
elkésziteni, ahol a szinezés modositasaként a munkadarabok egyéni azonositéjat
elhagytam. Valamennyi eddigi Petri hal6 modellnek elkészitettem az azonosit6é nélkiili
valtozatat is. Ezek koziil a Melléklet 5. abran az id6zités nélkiili, hibalehet6séget
tartalmazé, a Melléklet 6. abran az id6zitett, hibalehet6séget tartalmaz6 esetek
azonosito nélkiili valtozatai lathatoak.

A hibalehet6séget tartalmazo Petri halé azonositoé nélkiili valtozataval vizsgalhatjuk
példaul azt, hogy adott darabszamu és cimkézésli munkadarabok gyartasa soran milyen
aranyban keletkeznek hibatlan, illetve hibas termékek.

Azt, hogy a gyartérendszer elkészitett szinezett Petri hal6 modelljei koziil mikor
melyiket érdemes hasznalni, a modellezési cél, a gyartérendszer miikodésének vizsgalni
kivant aspektusa donti el.
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4.6. Szimulacios vizsgalatok

A CPNTools-ban tobbféle szimulaciés lehet6ség koziil valaszthatunk, amelyek
segitségével vizsgalhatjuk a létrehozott modell miikodését. Lépésrol 1épésre torténd
szimulacio esetén kivalaszthatjuk, hogy az engedélyezett atmenetek koziil melyik
jatszédjon le. A lekotéseket manudlisan, vagy automatikusan allithatjuk be. Az
automatikus szimulacional erre nincs lehet0ség, itt a program véletlenszertien valaszt az
engedélyezett atmenetek, illetve a lehetséges lekotések koziil. A szimulaciot els6sorban
arra hasznaljuk, hogy a modell létrehozasa utan meggy6zodjiink annak helyes
miikodésérél. Erdemes tobb szimuldciét is lefuttatni, mert el6fordulhat, hogy igy
talalunk technoldgiai holtpontot a rendszerben. A vizsgalt gyartorendszernél
technologiai holtpont tgy alakulhat ki, hogy a gyartasi folyamatokban egy vagy tébb
munkadarab ,,megakad”, a kivant gyartasi folyamat nem fejez6dik be.

A gyartorendszer miikodését a fejlesztett szinezett Petri halok szimulacidjaval
hibamentes és hibalehet6séget tartalmazo esetekben, valamint id6zités nélkiili és
idozitett esetben, egyedi azonositoékkal és azonositok nélkiili valtozatban is vizsgaltam,
kiilonb6z6 szamu és cimkézésli munkadarabok gyartasat feltételezve. A szimulaciok
soran az egyik legfontosabb észrevételem az volt, hogy id6zitett esetben, bizonyos
idébeallitasoknal 4 kiilonb6z6 munkadarab legyartasa esetén mar létrejohet technologiai
holtpont a gyartorendszer miikodése soran.

Ha 4 kiilonb6z6 munkadarabot helyeziink a bemen6 targyasztalra, tovabba az atrakas
ideje kisebb, vagy egyenld a gyartosorok idejénél, akkor létrejohet az a helyzet, hogy
el6szor két olyan munkadarab kertil a két gyartosorra, amelyeknek utana még a masikon
is végig kell haladniuk. Amig az egyik gyartoésoron haladnak végig, addig a robot a
gyartosorok bemenetére rakja a maradék két munkadarabot. Mikor az els6
munkadarabok a gyartosorok kimenetére keriilnek, akkor a rendszer holtpontra jut (lasd
Melléklet 7. abra), mivel mindkét gyartésor kimenete és bemenete is foglalt,
feltételnek pedig azt adtam meg, hogy egy munkadarab akkor keriilhet ra a gyartosorra,
ha annak iires a kimenete, valamint egy gyartésor bemenetén egyszerre csak egy
munkadarab lehet. Ha egy atrakas ideje nagyobb, mint amennyi idd alatt a gyartésoron
végigmegy egy munkadarab, akkor nem lesz fennakadas a rendszerben, mivel amig az
athelyezés torténik, addig a gyartasi folyamat lezajlik, igy nem torténhet meg az, hogy
amig az egyik gyartésoron munkadarab van, addig a masik bemenetére munkadarab
kertiil. Ha a két gyartosor ideje kiilonb6z0, akkor a holtpont kialakulasanak lényegesen
kisebb a valoszintisége.

Tébb munkadarab esetén az Osszes lehetséges lejatszodasi sorozat mar nagyon
sokféle lehet. Ezek egyenkénti, 1épésenkénti szimulacidja igen sok ideig tartana,
automatikus szimulacidoval pedig nem lehet garantalni, hogy az egymas utani
szimulaciok kiilonb6zdek lesznek. Emiatt célszerli egy hatékonyabb, az elérhetdségi
graf elemzésén alapulé modszert alkalmazni a gyartérendszer vizsgalatara.

4.7. Vizsgalat az elérhet6ségi graf alapjan a CPNTools-ban
A CPNTools-ban lehet6ség van az elérhet6ségi graf elGallitdsara. A gyartdsoron

bekovetkezd hiba valoszinliségi valtozoval torténd megadasat az elérhet6ségi graf
szamitasanal a CPNTools nem kezeli helyesen, mert csak h egy értékére értékeli ki az
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atmenet korlatfiiggvényét. igy az elérhetSségi grafban nem jelenik meg az 6sszes
lehetséges allapot. A helyes elérhetéségi graf létrehozasdhoz a korlatfiiggvénybdl ki
kellett vennem a valdsziniiségi valtozét, és helyette egy bool tipusu valtozot
alkalmaztam a helyes vagy hibas miikodés eldéntéséhez. Ezzel ugyan elveszitem a hiba
bekovetkezésének valdszinliségére vonatkozdé informaciot, de az 0Osszes allapot
megjelenik a grafban.

A CPNTools-ban generalt elérhet6ségi grafokat tobb szempont szerint elemeztem.
Vizsgaltam, hogy hogyan valtozik a grafok mérete, szerkezete, jelennek-e meg
holtpontok, mikézben valtoztatjuk a munkadarabok szamat és szinét, valamint az
id6zitéseket.

Els6ként az id6zitést nem tartalmazd szinezett Petri hald elérhet6ségi grafjat
vizsgaltam, abban az esetben, amikor a munkadarabok rendelkeznek azonositéval és
cimkével is. A hibamentes és a hibas miikodéshez tartozé elérhetéségi grafok jellemzGit
a 2. tablazat tartalmazza. A hibamentes esetben a grafban talalhat6 eldgazasok minden
esetben technoldgiai elagazasok miatt jonnek létre. Technoldgiai elagazason azt értjiik,
amikor a rendszer egy adott allapotabdl tobb kovetkezd allapotba juthatunk el, amelyek
mindegyike a gyartérendszer hibamentes miikodésének megfelel allapot. Ilyen
elagazasok johetnek létre példaul a gyartas kezdeténél, amikor a bemend targyasztalon
1évé munkadarabok koziil a robot véletlenszerlien kivalasztja az els6é feldolgozasra
keriil6 munkadarabot. A hibalehet6ség beépitésével azt tapasztaltam, hogy az
elérhet6ségi grafok mérete jelentésen megnétt. Ennek oka, hogy a hibaesemények
bekovetkezése miatt djabb eldgazasok jelentek meg a grafban a technoldgiai

2. tablazat: Az elérhetbségi grafok jellemzbi azonositoval, id6zités nélkili esetben.

id6zités nélkiil, id6zités nélkiil,
munka- hiba nélkiil hibaval
darabok cimkézés (azonositd, cimke) — —
szama cstcs| 6l Y69 |csics| &1 | V€9
pont pont
1 (1,m1) 7 6 1 8 7 2
1 (1,m12) 10 9 1 12 11 3
2 (1,m1)++(2,m2) 29 32 1 42 50 4
2 (1,m1)++(2,m12) 37 40 1 60 70 6
2 (1,m2)++(2,m12) 39 41 1 62 72 6
2 (1,m12)++(2,m21) 42 44 1 82 95 9
3 (1,m1)++(2,m2)++(3,m12) 145 | 173 | 1 306 409 12
3 (1,m2)++(2,m12)++(3,m21) 165 | 189 1 414 536 18
3 (1,m1)++(2,m1)++(3,m1) 107 | 123 | 1 210 273 8
4 (1,m1)++(2,m2)++(3,m12)++(4,m21) 631 | 772 1 2063 | 2900 36
4 (1,m1)++(2,m1)++(3,m1)++(4,ml) 340 | 404 | 1 949 | 1300 | 16
5 (1,m2)++(2,m12)++(3,m21)++(4,m1)++(5,m2) 2208 | 2797 1 9813 | 14420 | 72
5 (1,m21)++(2,Mm12)++(3,m21)++(4,m12)++(5,m21) 3259 | 3839 | 1 |23709 | 32939 | 243
5 (1,m2)++(2,m1)++(3,m2)++(4,m1l)++(5,m2) 1621 | 2165 1 5252 | 8051 32
6 (1,m2)++(2,Mm12)++(3,Mm21)++(4,m1)++(5,m2)++(6,m12) 8698 |10980| 1 |62751 | 93323 | 216
6 (1,m21)++(2,m12)++(3,m21)++(4,m12)++(5,m21)++(6,m12) 12184 | 14562 | 1 [146992|208602| 729

elagazasokon kiviil. A hibaesemények miatt 1étrejové elagazasok abban kiilonbdznek a
technologiai elagazasoktol, hogy ilyenkor az a technolégia szempontjabdl kedvezétlen
allapotok is létrejonnek. Lathatjuk tovabba, hogy amig a hibamentes miikddésnél
minden esetben egy végpontja volt a grafnak (hiszen a gyartas eredménye csak egyféle
lehet — minden munkadarab hibatlan), addig a hibat is tartalmazé grafokban wjabb
végpontok jelentek meg, melyek azokat az allapotokat jel6lik, amikor egy vagy tobb
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munkadarab hibas lett. A hibamentes és a hibat tartalmazé Petri halékhoz tartozo
elérhet6ségi grafok méretének eltérése féleg tobb munkadarab esetén jelent6s, mivel itt
tobbszor fordulhat el6 hiba, ami az elérhet6ségi grafban twjabb csticsok és élek
megjelenését okozza. A graf méretét a munkadarabok cimkézése is jelentGsen
befolyasolja, hiszen az olyan esetekben, amikor a munkadarabnak mindkét gyartésoron
végig kell mennie, nyilvanvaléan nagyobb grafot kapunk, mintha az csak egy
gyartésoron menne végig.

A szinezett Petri halé elérhet6ségi grafjanak vizsgalataval kerestem a rendszerben
el6forduld végpontokat, vagyis azokat az éllapotokat, amelyek esetén nincs tovabbi
engedélyezett atmenet, azaz a jelzOponteloszlas halott. Az elérhetdségi grafban
megjelend végpont jelentheti azt, hogy a gyartasi folyamat véget ért és minden
munkadarab a kimené targyasztalok valamelyikére keriilt. Ezek a végpontok a
technologia szempontjabol kedvez6 allapotokat jelolnek. Az ettdl eltér6 végpontok
megjelenése azt jelenti, hogy a folyamatban valahol egy vagy t6bb munkadarab
,megakadt”, és ez a gyartorendszer leallasat eredményezi. Az ilyen holtpontok
adédhatnak példaul a nem megfelel6 tervezésbél. Feloldasuk kiils§ beavatkozassal,
vagy a tervezési paraméterek modositasaval lehetséges. A gyartorendszer tervezésénél a
cél az ilyen holtpontok elkertiilése.

A gyartorendszer szinezett Petri halé modelljének elérhet6ségi grafja alapjan az
id6zités nélkiili esetben a végpontok mindig olyan allapotokat jelolnek, amelyek a
technologia szempontjabol kedvez6 végallapotok, tehat minden munkadarab a kimen6
targyasztalra keriilt (hibds vagy hibatlan). Nem fordul el§ olyan végpont, ami
holtpontnak felel meg, tehat a rendszer ebbdl a szempontbél megbizhatéan miikodik.
Hibalehet6séget nem tartalmazo elérhet6ségi graf lathaté a Melléklet 8. abran, 3 darab
m2, m12, m21 cimkéjli munkadarab gyartasat feltételezve. Ugyanezen munkadarabokra
vonatkoz6 hibalehet8séget is tartalmazé elérhet6ségi graf lathaté a Melléklet 9. abran.
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3. tablazat: Az elérhetbségi grafok jellemz6i azonositéval, idézitett esetben.

munka- idozitett, hiba nélkil id6zitett, hibaval
darabok cimkézés (azonositd, cimke) . ., |végpont/| . végpont/
p cstcs| el csucs | él
szama holtpont holtpont
1 |@mi 7 6 1/0 8 7 2/0
1 (1,m12) 10 9 1/0 12 11 3/0
2 |Lml)++2,m2) 23 22 2/0 41 40 8/0
2 |(Lml++@2,ml2) 29 28 2/0 59 58 12/0
2 |@,m2++(@2,m12) 29 28 2/0 58 57 12/0
2 |(Lm12)++(2,m21) 35 34 2/0 87 86 18/0
3 |(LmL)++(2,m2)++(3m12) 73 74 4/0 | 264 | 263 4810
3 (1,m2)++(2,m12)++(3,m21) 86 85 4/0 392 391 7210
3 (L, m++(2,ml)++@3,ml) 85 84 6/0 | 262 | 261 48/0
4 @, m1)++(2,m2)++(3,m12)++(4,m21) 173 | 172 | 8/2 | 1473 | 1472 | 258/2
4 [(Lm1)++@mi)++(3,ml)++@,ml) 365 | 364 | 24/0 | 2121 | 2120 | 384/0
5 (1,m2)++(2,m12)++(3,m21)++(4,m1)++(5,m2) 574 | 573 | 24/4 | 9320 | 9375 | 1582/8
5 (L m21)++(2,m12)++(3 m21)++(4,m12)++(5,m21) 154 | 153 | 24724 | 12076 | 12075 | 2196/ 60
5 (1, m2)++(2,mL++(3,m2)++@,ml)++(5,m2) 514 | 513 | 24/0 | 5152 | 5247 | 780/0
6 [(1,m2)++(2,m12)++(3,m21)++(4,m1)++(5m2)++(6,m12) 1725 | 1732 | 80/40 | 71817 | 72336 |12300/ 116
6 |(1Lm21)++(2,m12)++@3,m2L)++(4,m12++(5m20)++(6,m12) | 325 | 324 | 72/72 | 45541 | 45540 | 8280 / 432
6 |(1,m2)++(2,ml)++(3,m2)++(@ ml)++(5m2)++(6,m1) 2341 | 2412 | 72/0 | 39349 | 41076 | 5760/0
idézitések minden esetben:
atrak1,2,3_kezd, atrak1,2,3 vege @+1
gyartosor @+5

Az id6zités bevezetésével az elérhet6ségi grafok jellemz6i is megvaltoztak (lasd 3.
tablazat), mivel a jelz6pontoknak id6bélyegeik is vannak. A nem id6zitett esetben egy
adott tokeneloszlashoz akar tobbféle lejatszédasi sorozattal is eljuthattunk. Az
atmenetek id6zitéseinek figyelembevételével viszont ezekhez a lejatszodasi
sorozatokhoz kiilonb6z6 tokeneloszlasok fognak tartozni, mivel a tokenek id6bélyegei
kiilonboz6ek lesznek. Az id6zités nélkiil azonosnak tekinthet6 tokeneloszlasokat tehat
megkiilonboztetjiik egymastél. Emiatt az id6zités nélkiili esethez képest tébb végpont
jelenik meg a grafban, amelyek kozott vannak olyanok, amelyek csak a tokenek
idébélyegeiben térnek el, de ugyanazok a munkadarabok hibasak/hibatlanok. A
Melléklet 10. abran lathat6é az el6bbi 3 munkadarabos eset iddzitett Petri haldjanak
elérhetségi grafja, akkor, ha a gyartésorok lejatszodasi idejét 5 idGegységnek, az
atrak{1,2,3}_{kezd,vege} atmenetekét pedig 1 id6egységnek valasztjuk.

Tovabbi eltérés az idozités nélkiili estekhez képest, hogy abban az esetben ha a
gyartésorok id6zitése nagyobb, mint az atrakdsok ideje, akkor megjelenhetnek
technologiai holtpontok a rendszerben. A holtpont megjelenése a munkadarabok
szamatol és cimkézésétdl is fiigg. Ha a munkadaraboknak csak egy gyartdsoron kell
végigmenniiik, akkor nem alakulhat ki holtpont, barmilyen sok munkadarabunk van. A
holtpont kialakulasanak feltétele a cimkézés és a munkadarabok szdma alapjan az, hogy
legalabb négy munkadarabunk legyen, ezek koziil legalabb kett6 olyan, amelynek
mindkét gyartosoron végig kell mennie, és a tobbi munkadarab kozott legyen két olyan,
amelyeknek két kiilonb6z6 gyartésoron kell el6szor végigmenniiik. Példaul holtpont
alakul ki (m12, m21, m1, m2), vagy (m12, m21, m12, m21) cimkézésnél, de (m12, m21,
ml, ml) vagy (m12, m21, m21, m21) cimkézésnél nem. El6fordul olyan cimkézés is,
amely esetén a gyartorendszer hibamentes miikddése mellett a rendszer soha nem jut
technologiailag kedvez6 végallapotba, hanem minden esetben holtpontra jut. Ez az eset
all fenn példaul akkor, ha legalabb 4 munkadarabot felvaltva m12 és m21 cimkével
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latunk el. A hibalehet6ség bevezetése az iddzitett esetben is noveli a graf méretét.
Fontos észrevétel, hogy id6zitett esetben az eltéré idébélyegek miatt az elérhet6ségi graf
gyakran fa szerkezetd.

Azonos cimkézések mellett érdemes megvizsgalni, hogy az id6zitéseket valtoztatva
hogyan véltoznak az elérhet6ségi grafok jellemzd6i. Az id6zitések hatasat 3,4,5
munkadarabra, rogzitett cimkézés mellett vizsgaltam, az eredmények a 4. tablazatban
lathatéak. A modellben 6sszesen 7 atmenet id6zitését lehet valtoztatni, de a konnyebb
kezelhet6ség miatt az atrakasokhoz tartozé atmenetek id6zitését minden esetben
egyformanak vdlasztottam. Az id6zitések valtoztatasakor azt tapasztaltam, hogy
elérhet6ségi grafok szerkezete bizonyos bedllitdsok mellett fa, mas beéllitasok esetén
nem fa lett. Abban az esetben, ha az id6zitési beallitasok olyanok, hogy az elérhet6ségi
grafban nincs két olyan cstcs, amelyeknek a tokeneloszlasa és a tokenek id6bélyegei is
megegyezne, az elérhet6ségi graf fa lesz. Olyan id6zitési bedllitdsoknal, ahol
létrejohetnek olyan csicsok, amelyeknél a tokeneloszlason kiviil tokenek idébélyegei is
megegyeznek, az elérhet6ségi graf szerkezete mar nem lesz fa. Az idozitések
valtoztatasa a holtpontok megjelenésére is hatassal van. Holtpontok akkor jelentek meg,
ha a gyartosorok lejatszodasi idejét nagyobbra allitottam, mint az atrakasok ideje

4. tablazat: Id6zitések hatasanak vizsgéalata.

elérhetéségi graf jellemz6i
(id6zitett, hibaval)
munka-
darabok cimkézés (azonositd, cimke) id6zitések
< . szerkezet
szama . ., |végpont
csucs| él (falnem
holtpont
fa)
3 (1,m2)++(2,m12)++(3,m21) 392 | 391 | 72/0 fa atrak{1,2,3} {kezd,vege}. @+1, gyartosor: @+5
3 (1,m2)++(2,m12)++(3,m21) 395 | 400 | 72/0 nemfa |atrak{1,2,3} {kezd,vege}: @+2, gyartosor: @+3
4 (1,m2)++(2,m12)++(3,m21)++(4,m1) |1473| 1472 | 258/2 fa atrak{1,2,3} {kezd,vege}. @+1, gyartosor: @+5
4 |(1,m2)++(2,m12)++(3,m21)++(4,ml) [1523| 1534 | 270/2 | nemfa [atrak{1,2,3} {kezdvege}. @+2, gyartosor: @+3
4 |(1,m2)++(2,m12)++(3,m21)++(4,m1) |[1653| 1704 | 288/0 | nemfa [atrak{1,2,3} {kezdvege}. @+2, gyartosor: @+2
5 (1,m2)++(2,m12)++(3,m21)++(4,m1)++ 9320 | 9375 | 1582/8 | nemfa |atrak{1,2,3} {kezd,vege}. @+1, gyartosor: @+5
5 (1,m2)++(2,m12)++(3,m21)++(4,m1)++ 9592 | 9635 | 1644 /6 | nemfa |atrak{1,2,3} {kezd,vege}. @+2, gyartosor: @+3
5 (1,m2)++(2,m12)++(3,m21)++(4,m1)++H11283(11606| 2000/0 | nemfa |atrak{1,2,3} {kezd,vege}: @+2, gyartosor: @+2

Ezutan azt vizsgaltam, hogy ha a munkadaraboknak nincs azonositéja, csak cimkéje,
akkor milyen valtozasok torténnek az elérhet6ségi grafban. Legszembet{in6bb valtozas
az elérhet6ségi graf méretének drasztikus csokkenése, féleg tobb munkadarab esetén.
(lasd 5. és 6. tablazat). Ennek oka, hogy az azonos cimkéjli munkadarabokat most nem
kiilénboztetjiik meg azonositoval, igy azok az allapotok, amelyeket az azonositd miatt
kiilonb6zének tekintettiink, azonositoé nélkiil 6sszevonhatéak. Masrészt a technoldgiai
elagazasoknal az adott allapotbdl elérhet6 1 allapotok szama lényegesen kevesebb,
mert azt nem a munkadarabok szama, hanem a kiilonb6z6 cimkézések szama hatarozza
meg.
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5. tablazat: Elérhet6ségi grafok jellemzdi, azonosité nélkdl, id6zités nélkdil.

munka- id6zités nélkil, hiba nélkiil id6zités nélkiil, hibaval

dar'abok cimkézés cstics él végpont | cstics él végpont

szama
1 m1 7 6 1 8 7 2
1 ml2 10 9 1 12 11 3
2 ml++m2 29 32 1 42 50 4
2 mil++ml2 37 40 1 60 70 6
2 m2++ml12 39 41 1 62 72 6
2 ml2++m21 42 44 1 81 94 8
3 ml++m2++ml2 145 173 1 306 409 12
3 m2++m12++m21 165 189 1 407 530 16
3 3'ml 27 28 1 49 57 4
4 ml++m2++m12++m21 631 772 1 2023 2852 32
4 4" m1 37 39 1 83 100 5
5 2’ m2++m12++m21++mil 1283 1604 1 5431 7890 48
5 3’m21++2'm12 440 504 1 2573 3492 42
5 3’ m2++2’m1 230 290 1 693 1001 12
6 2’m2++2'm12++m21++ml 2870 3588 1 18709 27518 90
6 3’ m21++3'm12 759 878 1 6347 8782 64

6. tablazat: Elérhet6ségi grafok jellemz6i, azonositd nélkiil, idézitéssel.

munka- idozitett, hiba nélkiil id6zitett, hibaval
darabok cimkézés csiics &l végpont/ csiics 6l végpont/
szama holtpont holtpont
1 ml 7 6 1/0 8 7 2/0
1 m12 10 9 1/0 12 11 3/0
2 ml++m2 23 22 2/0 40 40 710
2 mi++mi2 29 28 2/0 58 58 11/0
2 m2++m12 29 28 2/0 57 57 11/0
2 m12++m21 35 34 2/0 83 86 14/0
3 ml++m2++ml2 73 74 4/0 256 259 441]0
3 m2++m12++m21 86 85 4/0 376 379 66/0
3 3ml 19 18 1/0 49 48 8/0
4 ml++m2++ml2++m21 173 172 8/2 1287 1312 20412
4 4'm1 25 24 1/0 102 101 16/0
5 2’m2++m12++m21++ml 302 301 12/2 3863 3954 603/ 4
5 3'm21++2'm12 26 25 2/2 1025 1024 183/5
5 3'm2++2'ml 56 55 2/0 448 455 65/0
6 2’m2++2'm12++m21++ml 461 462 20/10 | 13142 13446 |2082 /29
6 3'm21++3'm12 27 26 2/2 1269 1292 | 206/ 12
6 3'm2++3'm1l 83 84 2/0 1118 1168 157/0
Id6zitések minden esetben:  atrak{1,2,3} {kezd,vege}. @+1
gyartosor @+5

Erdemes az azonositét tartalmazo és azonosit6t nem tartalmazé modellek elérhet8ségi
grafjat 6sszehasonlitani 3 darab m1 cimkéjii munkadarab esetén (lasd Melléklet 11. és
12. abra) Ha a munkadarabok egyedi azonositéval rendelkeznek, akkor az elérhet6ségi
grafban technoldgiai elagazas talalhaté példaul a 4. csucsnal. Az ennek megfeleld
allapotban a robot véletlenszerlien valaszt a harom munkadarab koziil, azaz a 4-es
csucsnak harom kimend éle van az elérhet6ségi grafon. Ezzel szemben ha a
munkadaraboknak nincs egyedi azonositojuk, akkor az azonos ml cimkék miatt
egyéltalan nem lesznek technoldgiai elagazdsok az elérhet6ségi grafon. gy ennek
mérete lényegesen kisebb.
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A 4. és 5. tablazat adatait dsszevetve az 1. és 2. tablazat adataival, megfigyelhetjiik,
hogy kis szamu (2-4) kiilonb6z6 cimkéjii munkadarab esetén a két esetben a grafok
mérete nem tér el jelent6sen. Az idOzités nélkiili, hibamentes esetben a grafok
megegyeznek, mivel ekkor a cimke egyértelmiien azonositja a munkadarabot. A hibat is
tartalmazdé, nem id6zitett esetében az azonosito nélkiili graf csicsainak szama valamivel
kisebb lesz, mert a cimkék csak addig kiilonboztetik meg a munkadarabokat, amig nem
tortént hiba. Ha a gyartésoron hiba kovetkezik be, akkor a hibas munkadarabok
egyforma mO cimkét kapnak, és ezutdn mar nem kiilonboztethetéek meg. Ha
azonositojuk is van, akkor a hibds munkadarabok is megkiilonboztethet6ek, mivel a
hiba bekdvetkezése az azonositot nem befolyasolja. Osszefoglalva megéllapithatd, hogy
a szinezés kialakitasa (egyedi azonosito alkalmazasa vagy nem alkalmazasa) jelent6sen
befolyasolja az elérhet6ségi graf méretét.
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4.8. Rendszerallapotok bekévetkezési valoszinliségeinek
szamitasa az elérhetdségi graf élsulyozasaval

A modellezés soran a CPNTools-ban sikeresen beépitettem a gyartorendszer
hibalehet6ségeit és azok bekovetkezési valdszinliségeit a modellbe, de ez utobbi
informaci6 az elérhet6ségi grafok generdldsakor elveszik. A gyartérendszer
vizsgalatakor azonban nagyon hasznos informacio, hogy a hibdk mekkora
valoszinliséggel kovetkeznek be, mert ezek hatassal vannak a rendszerben létrejovo
allapotok bekovetkezési valdszinliségeire is. Mivel az elérhetdségi graf a rendszer
miikodése soran létrejove Osszes lehetséges allapotot tartalmazza, ezért célszerli ezt
felhasznalni a bekovetkezési valoszinliségek szamitasahoz. Feltételezziik, hogy a
gyartorendszer adott indul6allapotabdl generélt elérhet6ségi grafja véges és nem
tartalmaz korutat. Az altalam elkészitett Petri halok elérhet6ségi grafjara ezek a
feltételek teljesiilnek. A tovabbiakban ismertetem az elérhet6ségi graf élsilyozasan
alapul6 modszert, amellyel meghatarozhaté a rendszer 6sszes allapotanak bekdvetkezési
valoszinlisége.

Els6 1épésben az elérhetdségi graf élsulyozasat végezziik el. Ekkor minden élhez
hozzarendeljiik azt a valoszinliséget, amellyel az atmenet lejatszodhat az élnek
megfeleld lekdtésben. A sulyokat az alabbi szabalyok alapjan hatarozzuk meg:

1. Ha az elérhetdségi grafban egy cstucsnak egy kimend éle van, akkor ez azt
jelenti, hogy a csticsnak megfeleld allapotbol egyértelmiien kovetkezik a
kovetkez6 allapot. Ennek megfelel6en az élsuly ebben az esetben 1.

2. Ha a csucshoz tobb kimené él tartozik, akkor ez azt jelenti, hogy a rendszer
ebbol az allapotbdl tébb kiilonb6z6 allapotba juthat el. Ekkor a valoszinliségek a
hibamentes és a hibat is tartalmazo esetben a kdvetkez6képpen szamithatok:

a) A hibamentes miikddést leir6 Petri hal6 elérhet6ségi grafjaban az elagazasok
minden esetben technoldgiai elagazasok miatt jonnek létre. Példaul, ha a
bemend targyasztalon tobb munkadarab van, akkor ezek koéziil a robot
véletlenszerlien valasztja ki a kovetkezd feldolgozandé munkadarabot. A
technologiai elagazadsok egymast kolcsonosen kizard eseményeknek felelnek
meg, és minden eseménynek megadhaté a bekdvetkezési valoszinlisége,
melyek Osszege 1 (azaz az események teljes eseményrendszert alkotnak).
Altalaban feltételezziik, hogy minden esemény egyforma valészintiséggel
kovetkezhet be. Ekkor az élsily a kimend élek szamanak reciprokaval
egyezik meg.

b) A hibalehet6ség beépitésével a technologiai elagazasokon kiviil 1j,
hibaeseményekhez kapcsolédd elagazasok jelennek meg az elérhet6ségi
grafban. Ezeket az elagazasokat a jelzOpont-eloszlasok, illetve lekdtéselemek
segitségével azonositjuk és elkiilonitjik a technolégiai elagazasoktol.
Tegyiik fel, hogy egy t atmenet lejatszodasa sordan a normal lejatszodas
mellett k-féle hibas lejatszédas is lehetséges. Ekkor az elérhetdségi graf
megfeleld csticsdhoz k+1 kilép6 él tartozik, melyek koziil egy a hibatlan
miikodés, k db a hibas miikdodés miatt jon létre. Jelolje a hibaeseményeket
fifo..fc, és a bekovetkezési valdszinliségeiket P;,P.,...,Pr. Ekkor a
hibamentes miikodéshez tartoz6 él sulya 1-(P;+P:t+..+Py), az f;
hibaeseményhez tartozo él sulya P;, (i=1,...,k).
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Az élsilyozas elvégzése utdn meghatarozhatjuk a rendszerallapotok bekdvetkezési
valészinliségét. Ha feltételezziik, hogy az esetlegesen egymdas utdan bekovetkez6
hibaesemények fiiggetlen események, akkor egy adott allapot bekdvetkezési
valoszinlisége a kovetkez6 mdédon szamithato ki:

1. Ha az elérhet6ségi graf fa, akkor az adott allapot bekovetkezési valdsziniisége
megegyezik a kiindulé csicsboél az adott dllapotnak megfelel6 csticsba vezetd tit
mentén vett élsilyok szorzataval.

2. Ha az elérhet6ségi graf nem fa, akkor a kiindul6 cstcsbol egy adott csticsba tobb
ut vezet. Ekkor az adott allapot bekovetkezési valoszinlisége megegyezik a
kiindulé csicsbél az adott allapotnak megfelel6 csiicsba vezetd utak mentén vett
élstilyok szorzatanak dsszegével.

Ha a hibaesemények nem fiiggetlenek, akkor a valdsziniiségek hasonl6an szamithatoak,
de feltételes valdsziniiségeket alkalmazva.

A modszer alkalmazasat egy egyszeri példan keresztil mutatom be. Az
élsulyozashoz és a rendszerallapotok bekovetkezési valosziniiségeinek szamitasahoz a
kutatocsoportban kifejlesztett OGAnalyzer szoftvert hasznalom [14].

Az OGAnalyzer el6szor megjeleniti a CPNTools-ban generalt elérhet6ségi grafokat.
Ezutan elvégezhetjiik a graf élstulyozasat. Az OGAnalyzer a technoldgiai eldgazasokhoz
automatikusan hozzarendeli az élstlyokat, igy a tovabbiakban mar csak a
hibaesemények miatt létrejové elagazasoknal kell megadni az élsilyozast. A
gyartérendszerre kifejlesztett modelljeinkben a gyartésorokon egyféle hibaesemény
kovetkezhet be (megsériil a munkadarab cimkéje), igy az elérhet6ségi grafon a
hibaeseményekhez kothetd elagazasoknal mindig két kimend él talalhat6, annak
megfelel6en, hogy tortént, vagy nem tortént hiba. A jelz6ponteloszlasok ismeretében
azonositani tudjuk, hogy a hiba melyik gyartésoron kovetkezett be, és az ennek
megfeleld sulyt rendeljiik hozzd az élhez (lasd 2. abra). Az OGAnalyzer ezutdn
megjeleniti az élsdlyokat (az 1-es élsulyokat a szoftver nem irja ki), majd a kdvetkezd
lépésben kiszamitja a cstucsokhoz tartozo valdszinliségeket. Az OGAnalyzer a
csucsokon szazadokra kerekitve jeleniti meg a szamolt értékeket, emiatt lehet eltérés a
pontos bekovetkezési valdszinliség és a megjelenitett érték kozott, illetve nagyon kis
(<0,01) valo6sziniiség esetén 0,00 jelenik meg a grafban.

Legyen 2 munkadarabunk, amelyek cimkézése mi, illetve m12, tehat az els6
munkadarabnak az els6, a masodiknak el6szor az els6, majd a masodik gyartosoron kell
végigmennie. A munkadarabok rendelkeznek azonositoval is. Legyen a hiba
bekovetkezési valdszinlisége az elsd gyartésoron 0,15 a masodikon 0,3.
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| £/ Sdlyok megadasa

L5 (S

49 0.30

Tin_empty: 1°"m1 muvelet

Tin_full: 1°(2,m12,1) muvelet

OUT: 1°(1,m1,1) muvelet
Tout_empty: 1"m1++, 1"m2 muvelet
Robot 1°p muvelet

tmp: empty, muvelet

49 070

Tin_empty: 1"m1 muvelet

Tin_full: 1°(2,m12,1) muvelet

OUT: 1°(1,m1,1) muvelet
Tout_empty: 1"'m1++ 1"m2 muvelet
Robot 1°p muvelet

tmp: empty; muvelet

30 0.15

Tin_empty: 1"m2 muvelet

Tin_full: 1°(2,m12,0) muvelet

OUT: 1°(1,m1,1) muvelet
Tout_empty: 1"m1++, 1"m2 muvelet
Robot 1°p muvelet

tmp: empty, muvelet

55

Tin_empty: 1°'m1++, 1"m2 muvelet
OUT: 1°(1,m1,1) muvelet
Tout_empty: 1"m1++, 1"'m2 muvelet
Robot 1°p muvelet

QOUT_hiba: 1°(2,m0,1) muvelet

tmp: empty, muvelet

56

Tin_empty: 1"m1++; 1"'m2 muvelet
QUT: 1°(1,m1,1) muvelet
Tout_full: 1°(2,m12,2) muvelet
Tout_empty: 1"'m1 muvelet

Robot 1°p muvelet

tmp: empty; muvelet
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Tin_empty: 1"m1++; 1"'m2 muvelet
OUT: 1°(1,m1,1) muvelet
Tout_empty: 1"m1++, 1"m2 muvelet
Robot 1°p muvelet

OUT_hiba: 1°(2,m0,0) muvelet

tmp: empty, muvelet

e

2. dbra: Elsulyok megadasa az OGAnalyzer-ben.

Az id6zités nélkiili Petri halohoz tartozé stlyozott elérhetségi graf a szamolt
valészinliségekkel a 3. abran lathat6. A grafon példaul a 3-as csticsnal technolégiai
elagazas van (a robot véletlenszerlien valaszt a két munkadarab koziil), ezért itt a
kimeno élek stlyai 0,5 és 0,5. A 7-es csucsnal az m12 cimkéjli munkadarab keriilt az 1-
es gyartosorra, ahol a meghibasodas valdsziniisége 0,15, igy a kimend élek silyai 0,85
és 0,15.

Mivel a graf szerkezete nem fa, igy a csucsokhoz tartozo valoszinliségek
kiszamitasakor tobb utat is figyelembe kell venni. Vegyiik példaul azt az allapotot,
amikor a gyartas soran nem keletkezett hibas munkadarab. Ennek az allapotnak a 60-as
sorszamu csucs felel meg, melynek az OGAnalyzer éaltal szamolt bekovetkezési
valdsziniisége 0,51. A 22-es és 42-es csucsok azokat az allapotokat jel6lik, amikor a
gyartasi folyamat eredménye két hibas munkadarab. Ezeknek a bekovetkezési
valoszinlisége 0,02 illetve 0,04 tehat annak a valészinlisége, hogy mindkét munkadarab
gyartasa soran hiba torténik 0,06.
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Az id6zitést tartalmazé szinezett Petri halo elérhetdségi grafja jelen beallitasok
mellett fa szerkezetli lesz. Ekkor minden allapot bekovetkezési valdszinliségének
szamitasakor csak egy utat kell figyelembe venni. Az id6zitett esethez tartozé stilyozott
elérhet6ségi graf a szamolt valészinliségekkel a 4. abran lathat6. Az idébélyegek miatt
két olyan csucs van (az 57-es ill. 59-es sorszamti), amely annak az allapotnak felel meg,
amikor nem tortént hiba a gyartésorokon. Mindkét allapot bekovetkezési valoszinlisége
0,25, igy annak a valo6szinlisége, hogy a gyartasi folyamat eredményeként mindkét
munkadarabunk hibatlan lesz 0,5.
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4. abra: A sulyozott elérhet6ségi graf a bekdvetkezési valészinliségekkel, idézitett esetben.
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5. Technoldgiai folyamatok kvalitativ modell alapu
diagnosztikaja szinezett Petri halé hasznalataval

5.1. Eseménysorok reprezentacioja szinezett Petri haloval

A szinezett Petri hal6 felépitése

Diszkrét eseményli rendszerek miikodése sok esetben leirhat6 a ki- és bemend
valtozok aktualis értékeit tartalmazé eseménysorokkal. Ahogy ezt a 3.1 fejezetben
bemutattam, megadhatjuk a miikddés leirasat normal (hibamentes) esetben és kiilonb6z6
hibak fellépése esetén is. A szinezett Petri hald elkészitése soran is ezt a megkdzelitést
alkalmaztam. Ennek alapjan a bemend és a kimend valtozoknak helyek feleltethetGek
meg. A valtozék altal felvehet6 kvalitativ értékeket az ezekhez a helyekhez kapcsolédd
szinhalmazok tartalmazzak. A szinhalmazokat kvalitativ értékkészletként definialtam.
Ezen kiviil, mivel egy eseményben a valtozék értékein kiviil az esemény
bekdvetkezésének idOpontja is szerepel, ezért id6zitett szinhalmazok hasznalata
szitkséges. Igy egy valtozé aktudlis értékét az adott idépontban a véltozénak megfelel6
helyen 1év0 jelz6pont szine adja meg. A diagnosztikai céli modell elkészitéséhez a be-
és kimend valtozokon kiviil egy-egy hely sziikséges a hiba, valamint az eltérések
tarolasara is (lasd 5. abra). A hibanak megfelel6 hely (fault) a bekovetkezett hibat
tartalmazza, pl. a hiba tipusat leiré sztring formdjaban. Az eltéréshez tartozé helyen
(dev) a szimuldci6 soran keletkezett eltéréseket gydijtjiik Ossze, a 3.1 fejezetben
ismertetett kulcsszé(nomindlis esemény,) formatumban. Igy egy szimulacié futtatasa
utdn ezen a helyen az 6sszes keletkezett eltérés szerepelni fog. A technolégiai folyamat
modellezésére két atmenetet hasznaltam. Az elsd (t1) atmenet feladata a (normal vagy
hibas) miikodési mod generdldsa, és a kapott miikodési modnak megfeleléen az 1.
id6ponthoz tartozo értékek hozzarendelése a helyekhez. A masodik (t2) atmenet feladata
a valtozék értékének frissitése az id6zitéseknek és a miikodési médnak megfelelGen,
valamint hibas miikodés esetén az eltérések hozzarendelése az erre szolgalo6 helyhez.

5. abra: Egy technoldgiai egység altalanos szinezett Petri halé modelje.
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A szinezett Petri halé m{ikodése

Kezdetben a bemend és kimend valtozoknak megfelel6 helyen egy-egy inicializalé
token van, melyek id6bélyege 0. Ekkor a t1 atmenet engedélyezett. Az atmenetbe
beépitett fault fiiggvény véletlenszerien generdlja a normal vagy kiilonb6z6é hibas
miikodési modokat. Az atmenet tiizelése utan a fault helyen megjelenik egy token, a
fault fiiggvény altal visszaadott értékkel. Ha a rendszer hibamentesen miikodik, akkor a
fault helyen egy norm szinnel rendelkez6 token jelenik meg, egyébként pedig a hibara
vonatkoz6 sztring (pl. leak, pos_bias). A tobbi valtozé lekotése szintén az atmenetben
torténik meg, a kapott miikodési moédnak megfeleléen. A t1 atmenet tiizelése tehat
meghatarozza a hibamentes vagy hibas miikddést, valamint ennek megfelel6en beallitja
a valtozok 1. idéponthoz tartozo értékeit. Ezutan a t2 atmenet valik engedélyezetté, és
annyiszor tiizel, ahany esemény sziikséges az adott technoldgiai folyamat
lejatszodasahoz. A t2 atmenet minden lejatszodasakor felhaszndlja a fault helyen 1év6
tokent, és ennek megfelelGen frissiti a valtozok értékeit. Az atmenet lejatszodasi idével
is rendelkezik, igy a tokenek idobélyegei minden lejatszodas utan valtoznak. Hibas
miikodés esetén az atmenet a karakterisztikus és a nominalis trace kozott az aktualis
1épésben létrejovo egy vagy tobb eltérést is hozzarendeli a dev helyhez.

5.2. Az elérhetbségi grafon alapuld diagnosztikai modszer

Ebben a részben azt mutatom be, hogy hogyan lehet az eseménysorokat modellez6
szinezett Petri halo elérhet6ségi grafjat felhasznalni a technologiai rendszer
diagnosztikai célu vizsgalatahoz.

A technoldgiai egység el6z6ekben bemutatott modellje tartalmazza a normal
miikddés mellett a kiilonb6z6 hibds miikodési mbédokat is. Az elérhetségi grafja egy
adott kezddallapotbol kiindulva a rendszer miikodése soran bekovetkezd Osszes
lehetséges allapotot tartalmazza. Ebbdl kovetkezik, hogy a technoldgiai rendszer
el6z6ekben ismertetett felépitésii szinezett Petri hal6 modelljének elérhetdségi grafjaban
a normal és a hibas miikodésekhez tartozé allapotok egyarant szerepelnek. A grafban az
indulo allapot utan biztosan lesz egy elagazas a t1 atmenetben szerepld fault fiiggvény
kiértékelése miatt (a kiilonb6z6 miikodési modokra a fiiggvény kiilonboz6 értékeket ad).
Mivel a hibat a fault helyen 1év0 token szine tartalmazza, és ez a szimulaci6 soran végig
valtozatlan marad, emiatt a kiilénb6z6 mikodési modokhoz tartozd allapotok
egyértelmiien megkiilonboztethet6ek egymastol. Példaul, ha két kiillonb6zd miikddés
soran el6fordul olyan allapot, amikor a valtozok értékei és az esetleges eltérések is
megegyeznek, az allapotok a hiba szine miatt akkor is kiilénb6zni fognak. Ez azt jelenti,
hogy az elérhet6ségi graf fa szerkezetli, és az egyes miikodési médoknak kiilonb6z6
utak fognak megfelelni.

Miutan létrehoztuk a vizsgalando rendszer szinezett Petri halé modelljét, célszerii
szimulacioval meggy6zddhetiink a miikddés helyességér6l. Ha a modell megfeleld,
akkor elééllithatjuk az elérhet6ségi grafot, adott indul6allapotot felvéve. Feltételezziik,
hogy csak eldre ismert hibak kovetkezhetnek be, amelyeket beépitettiink a modellbe és
ezeknek ismerjiik ezen hibak hatasat a technologiai rendszer mikodésére. Tovabba
feltételezziik, hogy a hibak koziil egyszerre csak egy kovetkezhet be, valamint a hiba a
vizsgalat kezdetekor fenndll és nem valtozik a folyamat lejatszédasa soran. Ebben az
esetben az elérhet6ségi graf minden olyan allapotot tartalmaz, ami a kezddallapotbol
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elérhet6. A graf végpontjai megfelelnek a technoldgiai rendszer végallapotainak. A
végallapotokban a dev helyen 1évé minden egyes token egy eltérésnek felel meg. Tehat
minden végponthoz tartozik egy, az adott miikddésre jellemzd eltérés lista. Tegyiik fel,
hogy rendelkezésiinkre all a technoldgiai rendszer miikodésébol szarmazod teljes
karakterisztikus trace, és az eltérések listajat is ismerjiik, amit a nominalis trace-szel
valo 6sszehasonlitasbol kaptunk. Ekkor a hiba meghatarozasahoz ezt az eltérés listat
kell 6sszehasonlitani a graf végpontjainak dev helyén szerepl6 tokenek listajaval. Ha a
két lista megegyezik, akkor a bekovetkezett hiba kiolvashaté a fault helyen 1év6 token
szinébdl. Ha az elérhet6ségi graf végpontjai kozott tobb olyan is van, amelyeknél az
eltérések listaja megegyezik a technolégiai rendszerbdl szarmazo karakterisztikus trace
alapjan meghatarozott eltérés listaval, akkor a fennall6 hiba nem azonosithatd
egyértelmlien, hanem csak a lehetséges hibaokok halmazat tudjuk megadni. Ilyen
esetben a hiba azonositasahoz tovabbi vizsgalat sziikséges.

Most tegyiik fel, hogy nem ismerjiik a teljes karakterisztikus trace-t, példaul azért,
mert a technologiai folyamat még nem fejez6dott be. Ekkor csak egy adott id6pontig
ismerjiik a bekovetkezett eseményeket és az eltéréseket. Ebben az esetben ezeket az
eltéréseket azoknak a cstucsoknak az eltéréseivel kell 6sszehasonlitani, amelyeknek az
idobélyege megegyezik az adott id6ponttal. Ha csak egy olyan cstucsot talalunk, ahol az
eltérések megegyeznek, akkor a hibat egyértelmi{ien meghataroztuk. Ha t6bb csucsot is
talalunk, amelyekre teljesiil az egyezés, akkor az ezekhez tartozo6 hibak koziil barmelyik
bekovetkezhetett. Ebben az esetben nem donthetd el egyértelmiien a ténylegesen
bekdvetkezett hiba, viszont az 6sszes hiba halmazat lesziikitettiik a lehetséges esetekre.

5.3. Egyszerti technoldgiai rendszer diagnosztikai vizsgalata

Az éltalam vizsgalt technolégiai rendszer tobb hasonlé tartalybol épiil fel, melyek
kiilonb6z6 modon kapcsolédhatnak egymashoz. A vizsgalt technologiai folyamat a
tartalyok valamilyen folyadékkal valo feltoltése.

Egy tartaly feltoltési folyamatanak modellje

El6szor egy tartaly feltoltési folyamatanak modelljét készitettem el, ezt késébb
felhasznaltam a kiilénb6z6 kapcsolasok kialakitasakor. A tartaly egy tolté és egy iirit
vezetékkel rendelkezik, és az ezeken athalado folyadékaram egy-egy kétallasu szeleppel
(pl. magnesszeleppel) szabalyozhatd. A tartalyban egy szintérzékeld is talalhato, mely
az operator felé jelzi a folyadék szintjét (lasd 6. abra).
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6. abra: A vizsgalt technologiai egység.

A technologiai folyamat a kdvetkez6 1épésekbdl all:

0. kezdeti allapot, a szelepek zarva vannak és a tartaly iires

1. kinyitjuk a bemeno szelepet

2. Kkét periodus alatt a tartaly feltdltodik

3. kinyitjuk a kimend szelepet, ezzel a feltoltési folyamat befejezédik
A rendszerben a kdvetkez6 hibak valamelyikének el6fordulasat feltételezziik:

* leak — a tartaly kilyukadasa, melynek hatasara a tartalyban a szint nulla marad a

feltoltés soran
* neg_bias — a szintmérd szenzor negativ iranyban egy kvalitativ egységet téved
* pos_bias — a szintmér6 szenzor pozitiv iranyban egy kvalitativ egységet téved
A modellezés és a diagnosztikai vizsgalat soran feltessziik, hogy a hiba a technol6giai

folyamat inditasakor mar fennall, valamint az el6re ismert lehetséges hibak koziil
egyszerre csak egy kovetkezik be.

A modellezési folyamat elsé 1épéseként meghataroztam a bemend és kimend
valtozokat. Példankban a bemend valtozok a szelepek allasai lesznek, a kimend valtozo
pedig a szenzor altal mért folyadékszint. A bemen6 és kimen6 valtozokhoz a kovetkezd
kvalitativ értékhalmazokat hataroztam meg:

*  Qs={opn, cl} a szelepek lehetséges allasa: opn — nyitott, cl — zart
* Q-~{e0, null, L, N, H, el} a szint lehetséges értékei: e0 — a folyadékszint az als6
méréshatar alatt van, null — iires, L — alacsony, N — normal, H — magas, el — a
szint meghaladja a fels6 méréshatart
A szinezett Petri haléban ezeknek a valtozoknak egy-egy helyet (in, out, level)
feleltettem meg. A helyekhez tartoz6 szinhalmazok a valtozok lehetséges értékeit
tartalmazzdk, kvalitativ értékkészletet feltételezve. A technoldgiai rendszer vizsgalata
soran a valtozok értéke mellett az is fontos, hogy ezt az értéket mely id6pontban veszi
fel, ezért az el6bbi szinhalmazok egyben idézitettek is. fgy minden token a szin mellett
egy id6bélyeggel is rendelkezik. A 7. tablazatban talalhaték az egyes mikodési
modokhoz tartozd események. A tablazat egy soranak eseményeibdl allé sorozat az
adott miikddést leird trace-nek felel meg.
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7. tablazat: Kiilénb6z6 miik6dési médokhoz tartozé trace-ek.

Miikodési modok trace
norm (1, opn,cl,null) (2,opn,cl,L) (3,0pn,opn,N)
leak (1,0pn,cl,null) (2,0pn,cl,null) (3,0pn,opn,null)
neg_bias (1,0pn,cl,e0) (2,opn,cl,null) (3,opn,opn,L)
pos_bias (1,0opn,cl,L) (2,0pn,cl,N) (3,0pn,opn,H)

Kezdd allapotban a szelepek zarva vannak, a tartaly pedig tires. Az aktualis normal
vagy hibas miikodési modot a t1 atmenetbe beépitett fault fiiggvény allitja eld, a 4
lehetséges érték koziil véletlenszerlien valasztva egyet. A kapott miikddési mod
tarolasara egy uj helyet is létrehoztam, fault névvel. Erre azért van sziikség, hogy a
folyamat lejatszodasa soran minden 1épésben tudjuk, hogy mi az aktudlis mod, ami
szerint miikodik a rendszer. A t1 atmenet tiizelése tehat el6allitja az aktualis miikddési
madot, melyet egy token szinében sztring formaban tarolunk a fault helyen. Ezentdl a
fault fiiggvény eredményének megfelel6en hozzarendeli az in, out, level helyekhez az 1.
idéponthoz tartozo értékeket. Ezutan a t2 atmenet engedélyezetté valik, és addig
tiizel6képes is marad, amig a technol6giai folyamat véget nem ér. A t2 atmenet tiizelése
minden 1épésben frissiti a valtozok értékeit. A valtozok értékeinek beallitasa az adott
miikodési modnak megfeleld trace felhasznaldsaval torténik. Feltételezziik, hogy a
kiilonbdz6 ismert miikodési médokhoz tartozo trace-ek rendelkezésre allnak. Ekkor a
hiba tipusa alapjan kivalasztjuk a hozza tartozé trace-t, és egy adott idépontban a trace
megfeleld eseményébdl kiolvassuk a valtozok aktualis értékeit. Mindkét atmenet
lejatszodasi ideje 1 idGegység.

Az alkalmazni kivant diagnosztikai eljarashoz a hibas miikddések esetén sziikség van
az eltérések eldallitasara is. Az eltérések tarolasara létrehoztam egy uj helyet dev névvel.
A hely szinhalmazaban kulcsszo(nomindlis esemény;) tipusu értékek szerepelhetnek,
ahol a kulcssz6 a GRE (greater), SML (smaller), LAT (later), EAR (earlier), NH (never
happened) valamelyike lehet, a normal esemény pedig (idd, in, out, level) formatumban
adott. Az eltérések el6allitasara két modszert mutatok be.

Amennyiben rendelkezésre all a rendszer P-HAZID tablazata, akkor tudjuk azt, hogy
az egyes hibak bekovetkezései milyen eltéréseket okoznak a normal miikbdéshez
képest. Ekkor minden lépésben a P-HAZID tablazat alapjan hozzarendelhetjiik a
megfeleld eltérést a dev helyhez. Ennél a megoldasnal minden lépésben egyesével kell
az eltéréseket az adott idoponthoz rendelni, ami nagyobb rendszerek esetében nem
hatékony.

A masik lehet6ség az eltérések eldallitasara a rendszer aktualis allapotanak és a
normal trace-nek az dsszehasonlitasaval torténik. Az eltérések generalasa tébb 1épésbol
all. A mennyiségi eltérések a normal trace adott idéponthoz tartozé eseményével valo
osszehasonlitasbol hatarozhaték meg. Az 0Osszehasonlitas soran egyediil a kimenet
(vagyis a szint) térhet el, az esemény t6bbi paraméterének meg kell egyeznie. Erre a
feladatra létrehoztam egy fiiggvényt quan névvel. Az id6beli eltérések koziil az earlier
és later tipustiak meghatarozasahoz az aktudlis eseményt a normal trace Osszes
eseményével 0Ossze kell hasonlitani. Ebben az esetben csak az idobélyeg lehet
kiilonb6z6, az esemény tobbi paraméterének meg kell egyeznie. Ezt a feladatot chron
fliggvény végzi el. A never happened tipusu eltéréseket kiilon kell kezelni, mivel ezek
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eldallitasa csak a folyamat befejezddése utan lehetséges. A never happened eltéréseknél
nem elég azt ellendrizni, hogy a normal trace-ben szerepel-e a vizsgalt esemény, mert
el6fordulhat, hogy az esemény korabban vagy késébben kovetkezett be, mint a normal
esemény (azaz id6beli eltérés volt). A never happened eltérések el6allitasahoz ezért
létrehoztam egy Uj helyet (never) és egy atmenetet (t3). A never hely a nominalis trace
eseményeib6l még be nem kovetkezett események listajat tartalmazza. A t2 atmenet
minden tiizelésekor megvizsgalja, hogy az aktudlis esemény szerepel-e a listdban. Ha
igen, akkor ezt az eseményt eltavolitja a listabol. Ugyancsak kikeriilnek a listabol azok
az események, amelyek a normal idéponthoz képest korabban vagy késébb kovetkeztek
be. gy a technolégiai folyamat lejatszédasa utan azok az események maradnak a never
helyen, amelyek a folyamat soran semmilyen mdédon nem kovetkeztek be. Ezutan a t3
atmenet tiizel és ezen eseményekhez hozzailleszti a NH kulcsszot, igy megkapjuk a
never happened tipusu eltéréseket is, és a megfelel tokeneket tovabbitja is a dev helyre.
A folyamat végén a dev hely tartalmazza az 6sszes létrejott eltérést. A tartaly feltoltési
folyamatat modellezd szinezett Petri hal6 a 7. abran lathato.

fault 71 1°"neg_bias"

IntTime()=0 ) : IntTime()<T
@+1 : 17" null 1-|E]g.1':'u = @+1
~ L. k| -
t1 [ P s o level 171 null@2 t2
TtV - . =
1 lev2 |
Qe t (hpn,nl,outl levl,s);

input (f1,f2);

output (s,hpn,in2,o utput (in2,0ut2,lev2,hpn2);

: action(
action -
inl,out(})level(levl,s)hpn);
[fault(fl,f?), ‘pultraca merem (TadTi DHJ—].,inQ,DUtQ,lEVE:][) ) s :]

17 (LT, (1,0pn,cl,null))++
17 (SML,(1,0pn,clnull))++
17 (SML,(2,0pn,cl,L))

trace_norm,
opn,clinitlevel(fault(f1,f2)));

remove(hpn2,in2,out2 lev2)

removelhpn,in2,out2,lev2

1 1°[(2,0pn,cl,L),(3,0pn,0pn,M]]

never

EVENTLIST
7. abra: Egy tartaly feltéltésének modelije.

Szimulacioval ellendrizhetd a modell helyes miikodése, majd a hozza tartozd
elérhet6ségi graf felhasznalhato a rendszer diagnosztikajara.

Bizonyos esetekben sziikség lehet a kvalitativ értéktartomany finomitasara. Ezért
elkészitettem a tartaly feltdltési folyamatat modellez6 Petri halot a folyadékszint
felbontasanak finomitasaval is. A folyadék szintjének tartomanyait a kovetkezéképpen
valtoztattam meg:

Q.={e0, 10, 110, 120, 130, 140, 150, 160, 170, 180, 190, 1100, el },
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ahol a lehetséges értékek jelentése: 10 — a tartaly iires, 110 — a szint a teljes tartomany
10%-a, 120 — a szint 20%, ..., 1100 — a szint 100%, e0 és el tovabbra is az alsg, illetve
fels6 méréshataron kiviili értékeket jelenti.

A feltoltési folyamat diagnosztikai vizsgalata az elérhet6ségi graf
hasznélataval

A feltoltési folyamatot leir6 Petri hal6 elérhetdségi grafja a 8.abran lathato. A graf az
id6bélyegek és a hiba tipusanak tarolasa miatt fa struktiraval rendelkezik. A fa négy aga
a négy kiilonb6z6 (egy normal és harom hibas) miikodési modnak felel meg. A never
happened tipusu eltérések generalasa miatt a hibas miikddésekhez tartozé agak hossza
eggyel nagyobb, mint a normal miikodéshez tartozd ag hossza. Az elérhet6ségi graf
minden csucsahoz tartozik egy id6bélyeg és egy tokeneloszlas, amely a rendszer egy
adott allapotat irja le. A diagnosztikai szempontjabdl a dev hely tokeneloszlasa érdekes,
mert ez a hely tartalmazza az adott id6pontig keletkezett eltéréseket.

Tegyiik fel, hogy a rendszer miikodésének teljes karakterisztikus trace-e, és az ez
alapjan szamitott eltérések rendelkezésre allnak, azaz a technologiai folyamat
befejez6dott. Az ilyen az allapotoknak az elérhetdségi graf végpontjai felelnek meg. A
négy végpont az adott miikddési mod soran létrejott Osszes eltérést tartalmazza. A
keresést ilyen esetben elég a graf végpontjai kozott elvégezni. Ennél az egyszeri
folyamatnal az egyes miikodési médokhoz tartozé eltérések listdi kiilonbozéek, tehat a
technol6giai rendszerbdl szarmazé teljes eltérés listat Osszehasonlitva a végpontok
eltéréseivel, a bekdvetkezett hiba egyértelmiien azonosithatd. A 8. abran a 13-as cstcs a
normal miikdodés végallapotanak felel meg, igy itt az eltéréseket tartalmaz6 dev hely
tres. A 14, 15, 16 sorszammal rendelkez6 cstcsok a harom kiilonb6z6 hibas
miikddéshez tartozd végallapotok. Példaul a 14-es cstics a szenzor negativ bias tipusu
meghibasodasa esetén létrejott végallapotot jelenti. Lathatd, hogy ennél a csticsnal a dev
helyen megjelentek a miikodés soran generalt eltérések.

12 @ 2:
Mew_PageZ'in 1: 17 opn@3
MNew_PageZ'out 1: 17 opn@?3

NewZPageE'IeveI 1: 1" N@3
Mew_Page2'dev 1: empty

1 5 9 13 Mew_PageZ'fault 1; 17 "norm™
0:4 11 11 1:0 ||Mew_Page2'never 1: 1'[]
- 14 @ 3:
15.31 H 11."1 H 1160 ] Mew_FageZ'in 1: 1" opn@3
) ) ) Mew_PageZ'out 1; 17 opn@?3

New_Page2'level 1; 1" L@3

7 » 11 » 15 Mew_Page2'dev 1: 17 (NH,[2,0pn,cl,L))++
11 11 1.0 ] 17 (NH,(2,0pn,opn,N))++

17 (LAT,(1,0pn,clnull))++

2 & 10 14 || 17(SML,{1,0pn,clnull))++

1:1 1:1 1:1 1:0 | 17 (SML,(2,0pn,cl,L))++

17 (SML,[Z,0pn,opn,M))

Mew_PageZ'fault 1; 1" "nag_bkias"
MNew_Page2'never 1: eampty

8. abra: Tartaly toltési folyamatahoz tartozo elérhet6ségi gréf.

On-line diagnosztika esetében csak egy adott id6pontig ismerjiikk a technologiai
folyamatbol szarmazo trace-t és az eltéréseket. Ekkor az adott id6bélyegili csticsokhoz
tartozo eltéréslistakat hasonlitjuk 6ssze a trace altal meghatarozott eltérésekkel. Ebben a
példaban, ha az els6 id6pontban keletkezett eltérés, akkor ez csak a szenzor negativ
vagy pozitiv bias hibaja miatt johetett 1étre. Az eltérés tipusabél a bekovetkezett hiba
egyértelmlien azonosithat6. Ha az els6 idopontban nem keletkezett eltérés, akkor két
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eset lehetséges: a rendszer normal médon miikodik, vagy pedig lyukas a tartaly. A két
eset elkiilonitése a masodik id6pontban létrejott eltérések alapjan lehetséges. Ha a
masodik id6pontban keletkezett eltérés, akkor a tartaly lyukadasa kovetkezett be,
ellenkez6 esetben nem kovetkezett be hiba, és a rendszer normal médon miikodik.

Ha a szenzor értéktartomanyanak felbontasat finomitjuk, akkor a tartaly feltdltése is
hosszabb eseménysorral irhaté le. Ez azt jelenti, hogy az elérhet6ségi grafban az egyes
miikddésekhez hosszabb utak tartoznak. Az 9. abran erre lathatunk egy példat, itt a
tartalyt normal miik6dés szerint az 180 (azaz 80%-0s) szintig toltjiik.

1 =1 Q 13 17 1 =1 Q 33 37 40
0:4 \ 111 11 11 1:1 11 11 11 1:1 1:1 1:0
\ 4 8 12 16 20 4 3z 36 39
11 11 11 11 11 11 11 11 11 1.0
3 7 11 15 19 3 7 31 35 38
11 11 11 1:1 1:1 1 i1 11 11 1.0
2 3] 10 14 18 22 2 20 34
11 11 11 11 11 11 11 11 1:0

9. abra: Tartaly téltési folyamatahoz tartozd elérhetéségi graf, a szenzor értéktartomanyanak
finomabb felbontasa mellett.
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5.4. Osszetett technoldgiai rendszerek diagnosztikai vizsgalata

Miutan elkészitettem egy tartaly szinezett Petri halé modelljét, ezt felhasznalva tobb
tartalybol &ll6 rendszereket hoztam létre. Az 6sszetett rendszerek modellezésére
hierarchikus Petri hal6kat hasznéaltam. A hierarchikus Petri hal6 legfels6 szintje a logikai
kapcsolatokat irja le, egy-egy technolégiai egység modelljét pedig az alsé szintii halok
tartalmazzak.

El6szor harom egyforma tartaly sorba kapcsolasat modelleztem. Az elsd tartaly (TA)
kimeno6 szelepe (VB) egyben a masodik tartaly (TB) bemend szelepe, a VC szelep pedig
hasonl6 moédon kapcsolja 6ssze a masodik (TB) és a harmadik (TC) tartalyt. A
technologiai folyamat célja mindharom tartdly feltoltése. Az egyes tartdlyok toltési
folyamata hasonld, mint az egy tartdlyos példanal, azzal a kiilénbséggel, hogy egy
tartaly toltése akkor kezdddik, amikor az el6tte 1év0 tartaly kimeneti szelepét kinyitjuk.
(Megjegyzés: hasonloan az egy tartalyos példahoz, a tartaly felt6ltése az id6 alapjan
torténik, nem a szintjelzd visszajelzése alapjan.) A rendszer fels6 szintli Petri haldja a
10. abran lathat6. Az alsé szinti halék megfelelnek az egy tartalyos példanal
leirtaknak. Feltételezziik, hogy barmelyik tartdly feltoltése sordn bekovetkezhet a
kordabban ismertetett haromféle hiba (lyukadas, érzékelé negativ vagy pozitiv bias
hib4ja) valamelyike, de egy technol6giai egységnél csak egyféle hiba fordulhat elg. A
fels6 szintli haloban az el6z6 tartadlyok hibainak figyelembe vételére szolgal a faults
hely. Feltételezziik, hogy a kiilonboz6 tartdlyokban a hibdk egymastél filiggetlentil
kovetkeznek be. Mivel minden tartdly négyféleképpen miikodhet, igy Osszesen 4-4-4 =
64-féle végallapot johet létre, a teljes elérhet6ségi graf pedig 408 csticsot tartalmaz (1asd
Melléklet 13. abra). Ezek kozott vannak olyanok, amelyeknél a bemeneti és kimeneti
valtozok értékei és az eltérések listdja azonos, noha nem ugyanazok a hibak kovetkeztek
be a rendszer miikddése soran. Példaul, ha a masodik tartalynal lyukadas tortént, a
harmadik viszont normal moédon miikodik, akkor az utolsé két tartaly iires marad, de
ugyanez a helyzet all el6 akkor is, ha az utolsé két tartaly mindegyike lyukas. Ebben az
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esetben az eltérések vizsgalata alapjan csak a lehetséges hibak halmaza hatarozhat6
meg.

FALILT

1" (narm,a)++
faults '3 17 (lzak,c)++
1" (neg_hias,b)

ON I
Qsz A ] Qsz [ Qsz
1 1 opn@3 1 1 opn@s 1 1 opn@7 1 1 opn@7

10. abra: Harom tartaly sorba kapcsolasa.

A masodik példa egy nagyobb gylijtétartalybdl (TA) és a hozza csatlakozo két kisebb
tartalybdl (TB, TC) all. Tételezziik fel, hogy a TA tartalyt kétszer akkora
térfogatarammal toltjiikk, mint a TB és TC tartalyokat, igy a felt6ltés ideje a harom
tartalynal azonos. A rendszer felsd szint{i Petri hal6ja a 11. abran lathaté. A parhuzamos
kapcsolat kovetkezményeként a TB és TC atmenetei egyszerre engedélyezettek. Ekkor a
kovetkezd atmenet kivalasztasa véletlenszerlien torténik, ami azt jelenti, hogy egy
allapotot akar tobbféle tiizelési sorozattal is el lehet érni. Emiatt a rendszer elérhetdségi
grafja nem lesz fa strukturdju. Ezt a problémat ugy kiiszoboltem ki, hogy a TB tartaly
atmeneteinek magasabb prioritast adtam, igy egy idépontban el6szér a TB-hez, majd a a
TC-hez tartoz6 atmenet fog lejatszodni. Ezaltal az atmenetek lejatszodasi sorrendje
egyértelm(, az elérhetGségi graf pedig fa lesz. A soros esethez hasonléan a miikodési
maddoktol fiiggden itt is 64-féle végallapot johet létre, a teljes elérhet6ségi grafnak pedig
453 csucsa van (lasd Melléklet 14. abra). A rendszer diagnosztikdjara vonatkozodan
ebben az esetben is hasonl6 megallapitasok tehet6k, mint a soros kapcsolas esetén.

1 1 opn@S

Qsz
11. abra: Harom tartaly parhuzamos kapcsolasa.
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5.5. Osszetett technoldégiai rendszerek diagnosztikaja
strukturalis dekompozicioval

Az el6z6ekben bemutatott viszonylag kis méret(i dsszetett rendszerek példajan is jol
latszik az elérhet6ségi grafok méretének robbandasszerli novekedése. Mar harom tartaly
esetén is a teljes rendszerhez tartozo elérhetdségi grafok tobb szaz cstcsot tartalmaznak.
A szenzor értéktartomanyanak finomitdsaval a grafok még nagyobbak lesznek, mert
egy-egy miikodéshez hosszabb agak tartoznak. A grafok meéretének novekedésével a
keresésekhez sziikséges szamitasigény is n6. Ezért a diagnosztikai eljaras gyakorlati
hasznalhat6saga szempontjabol kulcsfontossagu a dekompozicio lehet6sége.

Az Osszetett rendszerek felbonthaték az 6ket alkoté technologiai egységekre. Ezt
kihasznalva a diagnosztikai vizsgalatot célszerli technologiai egységenként kiilon-kiilon
elvégezni. Ennek megvaldsitasahoz elsd 1épésben a teljes rendszerhez tartozo trace-bol
ki kell nyerni azokat az informacidkat, amelyek a vizsgalt egységre vonatkoznak. Ehhez
el0szor megkeressiik az adott egység tényleges miikodéséhez tartoz6 idopontokat. Az
ezekhez tartozé eseményekben szerepl6 valtozok koziil kivalasztjuk azokat, amelyek a
vizsgalt egységre vonatkoznak, a tobbi valtozot pedig elhagyjuk. Ezutan az események
bekovetkezésének idépontjait eltoljuk ugy, hogy az els6 eseményhez tartoz6 idépont 1
legyen. Igy az oOsszetett rendszer miikodését leird trace-t feldaraboljuk az egyes
alrendszerek miikodését leiré eseménysorokra. Ezutan generaljuk az eltéréseket egy-egy
technologiai egységre vonatkozoan, majd az adott technoldgiai egység szinezett Petri
haldjahoz tartozo elérhetdségi graf alapjan végezziik el az alrendszer diagnosztikajat.

Tobb tartaly dsszekapcsolasat leiré modell elkészitésénél figyelembe kell venni, hogy
az el6z6 tartdlyokban bekovetkezett hiba milyen hatassal van az aktualis tartaly
miikodésére. Ezért egy tartaly szinezett Petri haldjaban a fault helyen az aktudlis és az
el6z0 tartalyok miikddési modjait taroltam. Hogy megkiilénboztessem 6ket, a miikddési
modot leir6 szint kiegészitettem egy plusz attributummal. Példaul (norm, act) jelentése:
az aktualis tartdly normal moddon miikodik, (leak, prev) jelentése: az el6z6 tartaly
lyukas.

Ha az els6 tartaly analizisével a kapott eredmény 1 darab azonositott hiba, akkor a
masodik technologiai egység vizsgalatanal ezt az eredményt — mint el6z6 hibat —
hozzaadjuk a fault helyhez a korabban ismertetett modon. Ezutan el6allitjuk a masodik
technologiai egységhez tartozé elérhetdségi grafot és az eltéréseket az erre az egységre
vonatkozo trace felhasznalasaval. Az igy kapott elérhetségi graf azokat az allapotokat
és eltéréslistakat tartalmazza, amelyek az el6z0 egységben tortént hiba
figyelembevételével johetnek létre. Ezen a grafon is elvégezziikk a diagnosztikai
vizsgalatot, a kapott eredményt pedig ismét felhasznaljuk a kovetkez6 egység
vizsgalatahoz, és igy tovabb. Ennek a modszernek az el6nye, hogy kisebb grafon és
kevesebb 0Osszehasonlitandd eltéréssel kell elvégezni a keresést, mint ha a teljes
rendszert vizsgalnank.

Tekintsilk a harom sorba kapcsolt tartaly példajat. A teljes rendszerhez tartozo
nominalis trace a 8. tablazatban lathat6. A trace 1., 2., 3. id6ponthoz tartozo soranak
VA, VB és TA oszlopai alkotjak az els6 tartalyhoz tartozo trace-t, a 3., 4., 5. sorok VB,
VC, és TB oszlopai a masodik tartalyhoz tartozo trace-t, és az 5., 6., 7. sorok VC, VD és
TC oszlopai a harmadik tartalyhoz tartozo trace-t.
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8. téblazat: A soros rendszerhez tartozo teljes nominalis trace és az egyes egységekhez tartozo
trace darabok. Piros: elsé tartaly, kék: masodik tartaly, zold: harmadik tartaly.

o Bemeneti valtozok Kimeneti valtozok

0 VA VB vC VD TA B TC
1 opn cl cl cl null null null
2 opn cl cl cl L null null
3 opn opn cl cl N null null
4 opn opn cl cl N L null
5 opn opn opn cl N N null
6 opn opn opn cl N N L
7 opn opn opn opn N N N

Tegyiik fel, hogy a technoldgiai rendszerbdl a 9. tablazatban lathat6 karakterisztikus
trace nyerhetd ki.

9. tablazat: A soros rendszerhez tartozé karakterisztikus trace.

o Bemeneti valtozok Kimeneti valtozok

o VA VB VC VD TA TB TC
1 opn cl cl cl L null null
2 opn cl cl cl N null null
3 opn opn cl cl H null null
4 opn opn cl cl H null null
5 opn opn opn cl H null null
6 opn opn opn cl H null null
7 opn opn opn opn H null null

A karakterisztikus trace-bol kivagjuk az egyes tartalyokhoz tartozé trace darabokat. Az
egyes tartalyokhoz tartozé eseménysorok a 10. tablazatban lathatok.

10. tablazat: Az egyes tartalyokhoz tartozo trace-ek.

tartaly trace
TA (1,opn,cL,L) (2,opn,cl,N) (3,0pn,opn,H)
TB (1,0opn,cl,null) (2,0pn,cl,null) (3,0pn,opn,null)
TC (1,0opn,cl,null) (2,opn,cl,null) (3,0pn,opn,null)

A vizsgalatot az els0 tartallyal kezdjiik. El6allitjuk a TA tartaly miikodését leir6 trace
darab (10. tablazat els0 sora) alapjan el6allo eltéréseket, és ezeket dsszevetjiik az egy
tartaly feltoltéséhez tartozo elérhetdségi graf (12. abra) végpontjaival. A 15. sorszamu

48



csucs eltérés listaja tartalmazza pontosan ezeket az eltéréseket, igy a fault hely tokenje
alapjan megallapithat6, hogy az els6 tartalyban a szintérzékel6ének pozitiv bias hibaja
van. Ezt az informaciot felhasznaljuk a kdvetkezd tartaly vizsgalatakor, azaz a fault
helyhez egy (pos_bias, prevl) értékli tokent adunk. Ennél a tartalynal is generaljuk az
elérhet6ségi grafot. A kapott graf a 13. abran lathato, és azt mutatja meg, hogy milyen
allapotokat kaphatunk a masodik tartaly feltoltésekor, ha az el6z6 tartdlyban az érzékeld
pozitiv bias hibaval miikodott. Ezutan el6allitjuk a TB tartaly miikddését leird trace (10.
tablazat masodik sora) alapjan adodo eltéréseket, és megkeressiik az ennek megfeleld
végpontot az elérhetségi grafon. A hiba, vagyis a tartaly lyukadasa ebben az esetben is
egyértelmiien azonosithaté (16-os csics). A harmadik tartdly modelljében a fault
helyhez mindkét el6z6 hibat hozzaadjuk egy (pos_bias, prevl) valamint egy (leak,
prev2) értékii token formdajaban. Ezutdn generdljuk a harmadik tartaly elérhetGségi
grafjat is. A kapott graf a 14. abran lathat6. Ez a graf megadja a harmadik tartaly
feltoltésekor el6allé allapotokat, ha az el6z6 tartdlyokban pozitiv bias hiba, illetve
lyukadas fordult el6. A TC tartaly feltdltésekor kapott karakterisztikus trace darab
alapjan ismét generaljuk az el6allo eltéréseket és ezeket 6sszevetjlik az elérhet6ségi graf
végpontjaival. Az eltérések alapjan két lehetséges miikodési mod azonosithato: a
harmadik tartaly vagy normal modon miikddik (14-es csucs), vagy lyukas (15-6s csucs).

15 @ 3

MNew_Page2'in 1: 1" opn@3
Mew_Page2'out 1: 1" opn@3
MNew_Page2'level 1: 1" H@3

New_ Page2'dav 1: 17 (NH,(1,0pn,cl,null))++
17 (NH,(Z,0pn,opn,N))++

17 (EAR,(2,0pn,cl,L))++

1" (GRE,(1,o0pn,cl,null))++

1" (GRE,(2,0pn,cl,L))++

1" (GRE,(3,0pn,opn,N))
Mew_Page2fault 1: 17 (pos_bias,act)
MNew_Page2'naver 1 empty

12. abra: Az elsé tartaly elérhetéségi grafja.
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16 @ 3
MNew PageZ'in 1: 1" opn@3
MNew PageZ'out 1: 1 opn@3
New_Page2'level 1; 1" null@3
Mew_PageZ'dev 1: 17 (NH,(2,0pn,cl,L))++
17 (NH, (3 ,0pn,opn,MN))++

g 13 1.5j 17 (LAT,(1,o0pn,clrull))++

17 (SML,(2,0pn,cl,L))++
17 (SML,(3,0pn,opn,N])

8 12 Mew_PageZ'fault 1: 17 (leak,act)++
1:1 1:0 1" (pos_bias,prevl)
MNew_Page2'never 1! empty
3 7 11 15
1.1 1:1 1:1 1:0
2 & 10 14
1:1 1:1 1:1 1:0

13. abra: A masodik tartalyhoz tartozo elérhet6séqi graf, ha az elsé tartalyban pozitiv bias hiba
tértént.

15 @ 3:

New_Page2'in 1: 1" opn@3
New_Page2'out 1: 1" opn@3
MNew_Page2'level 1: 17 null@3
MNew_Page2'dev 1: 17 (MNH,[(2,0pn,cl,L))++
17 (MH,[3,0pn,opn,MN))++

17 (LAT,(1,0pn,clnull))++

17 (SML,(2,0pn,cl,L))++

17 (SML,(2,0pn,opn,M))
New_Page2fault 1: 17 (leak,act)++
1" (leak,prev2)++

1" (pos_hias,prevl)
New_Page2'never 1: empty

J

14@ 3
15 Mew_Page2in 1 1" opn@3
: Mew_Page2'out 1 1" opn@?2
New_Page2'level 1: 17 null@3

Mew_Page2'dev 1: 17 (NH,(2,0pn,cl L))++
17 (NH,(Z,0pn,opn,N)I++

""" 17 (LAT,(1,0pn.cl,null))++

17 (SML,(2,0pn,cl,L))++

17 (SML,[Z,0pn,opn,N])

Mew_Page2fault 1: 17 (norm,act)++

17 (leak,prev2)++

1" (pos_bias,prevl)

Mew_Page2'never 1: empty

14. abra: A harmadik tartalyhoz tartozo elérhet6ségi graf, ha a masodik tartaly lyukas.
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IV. Osszefoglalas

Munkam soran elkészitettem egy két gyartosorbol és az azokat kiszolgald robotbol
felépiild gyartorendszer miikodését leird szinezett Petri halé modellt. A gyartésoron
hibaesemények bekovetkezését feltételezve a miikddés sordn  el6forduld
hibalehetGségeket beépitettem a rendszer modelljébe. Ezzel megmutattam, hogy a
korabbi kutatasink soran alkalmazott hibabeépitési eljaras akkor is miikddik, ha a
hibamentes miikddést leir6 modell nem alacsony szint{i, hanem szinezett Petri hal6. Az
elkészitett szinezett Petri hal6 modelleknél id6zitést is alkalmaztam a valos miikddés
jobb leirasara. Elkészitettem a gyartorendszer fenti szinezett Petri halo modelljeit olyan
valtozatban is, amikor a munkadarabok nem rendelkeznek egyedi azonositoval. A
vizsgalt gyartorendszer kiilonb6z6 Petri halo alapu modelljeinek elkészitésére a
CPNTools szoftvert hasznaltam.

Megvizsgaltam a hiba beépitésének, illetve az id6zités bevezetésének a hatasat az
elérhet6ségi graf jellemzdire (méret, szerkezet, végpontok szama, holtpontok
megjelenése). Megallapitottam, hogy a modellezés soran a halo szinezésének kialakitasa
(egyedi azonosito alkalmazasa/nem alkalmazdasa) jelent6sen befolyasolja az elérhet6ségi
graf méretét.

Az elérhet6ségi grafon élstlyozast bevezetve meghatdrozhatbak az egyes
rendszerallapotok bekovetkezési valoszinliségei. Ezt az OGAnalyzer szoftver
felhasznalasaval konkrét példakon mutattam be.

Egyszer(i és 0sszetett technoldgiai folyamatok példajan bemutattam, hogy a diszkrét,
vagy kvalitativ valtozokat tartalmazo eseménysorok hogyan modellezhetGek szinezett
Petri halokkal. Vizsgaltam, hogy a technoldgiai folyamat valos eseménysorat ismerve a
Petri héalé elérhet6ségi grafja miként hasznalhat6 az esetlegesen el6forduld hibak
azonositasara.

Osszetett folyamatok vizsgéalatandl bemutattam, hogy strukturalis dekompozicioval
hogyan lehet a teljes folyamat diagnosztikajat a részrendszerek vizsgalatara
visszavezetni.

A dolgozatban bemutatott eredményeket felhasznaltuk a [15], [16], [17]
kozleményekben.

A dolgozat a TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0072  projekt
keretében Magyarorszag és az Eurdpai Unié kézds tamogatasaval
készlilt.
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VI. Mellékletek

61

t63
5“"‘ )
| etEd ot 4| (CpuT

Melléklet 1. abra: A gyartorendszer alacsony szint(i Petri haldja.
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input (id);
output ();
action

atrak1

1" (id,cim]

Il‘h
1'r

Fim

17 [(1,m2)++

1" (2,m12)++

17 [(2,m21)++

generatl (4m1)

cimkez(id)

input (id);
outppt (];
actiop

{mentl(idtlrob]);

" (id,cim,a,r, 17 fid,cim,a ) atrak1
kezd vege

Cc

fa4(id,cim,a)

input (id);

output (];

action
(mentilid.t2,rob])

" (id,cim,D

input (id);
output ();

atrak3_vege

action

(credteCaseFile(id));

ifid<4 7
then 1 l-i-llij
else ety 171

INT

input (id);
output ();
action

f3(id,cim,a)

(mentl(id,ts,rob)

(ment1(id t7,r b]f {a=1 anfalsalcim

orelse(

input (i

input [id,cim,a);
output (];

action
(ment_oklid,cim,a));

fa(id,cim,a) 1 m2

gyartosor

" [id,cim,a+1)

B
1" [id,cim,a)

output
action
(mentl

) atrak?2 salid cim,a) /
b kezd o

1 [id,cim,a,r]

\ »

a=1 andalso

atrak3_kezd

(cim=m12 oralse cim=m21)

1" [id,cim,a,r] case cim aof
ml2=>1" mif|
1'r m21=>1" mP
1" [id,cim,a,r]
.
1" (id,cim,a
1" (id,cim,a,r) atrak2 : ]
atrak3 vege
B
1° [id,cim,a) c input (id);
ol output ();
action[meant1[id,t5,rab)); J
P_HIGH

Melléklet 2. abra: A gyartérendszer hibamentes miikodését leird szinezett Petri halo.
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f4{id,cim,a)

input (id,cim,a);
output (path,u);

action

fun hiba()=let val h=discrete(0,99]);
in if h<50 then "hiba" else "ok" end;

(mentliid,te,rob));
Melléklet 3. abra: A gyartérendszer hibalehetéséget is tartalmazoé szinezett Petri halé modellje.
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g‘ﬁtgtuft'?}% input (id); (case hiba() of "ok"=>("ck",ment_ok({id,cim,a))|
s d Dl(.i:_put(]; "hiba"=>("hiba",ment_hibalid,cim,a}));
: . action if path="hiba" 1'ml++
(ment1(id,t1,rob)); (menrilid2,rab)) then f4(id,cim,a 1'm2
atrak1 | (id.cim,0,n 17 (id,cim,ar¥ strgl1 | (id.cim,0 *(id,cim,a) 1°
kazd vege gyartosor Tout_empty (2 1 m3
1 mi++ A A A c N A AA
1'm2 o if path="ok"
. 1" (id,cim) hen 17 (id,cim,a+1)
¥olse empty
M r Tout_full
. 1r input (id); atrak3_vege B
input (id); UUCttDUt 0; 1°{id,cim,a)
' action
output (); cimkez(id) (menti{id,t7,r bﬁk (a=1 andalso(cim=m1 orelse cim=m2))
action orelse(a=2 andalgo (cim=m12 orelse cim=m21))
(createCaseaFila(id));
N HIGH
= input (i atrak2 enrig el oy S
generator autput [J; kezd B
R action . T
if id<4 (mentl{idt4rob))y lfhpa h= .Z"ba
then 17 (id+1) 1 (id,cim,a,r) them 1’ (id,mo,a
else empty 1%id o elselempty
17 (id,cirn,a,r) .
171 1 1 17 (1,m0,0)++
r QUT_hiba (3 17(2,m0,0)++
1°(2,m0,0)
17 (id,cirm,a,r) ]
f3lid,cim,a) INT \
R atrakz |1 (id.cim,a) 1 (4,m1,1)f
a=1 andalso (cim=m13'are| 1 rim=m'>]1‘|('d'c'm'a'r) atrakz vage ouT 8 “mi2=>1"mi|
~ > B m2l=>1"m2
1" (id,cim,a) c y input {id);
P_HIGH atrak3_kezd -1_ : output (); .
input (I?)],‘. action(ment1(id,t5,rob)); S
autput ();
action



input (id,cirm,a);
output (path,u);
action

) :

fun hiba()=let val h=discreta(0,99);
in if h<0 then "hiba" alse "ok" and;
fa(id,cirm,a)

) of "ok"=>("ok",ment_ok(id,cim,a))|

Tin_ampty

1 'ml++

S 1°m2

inp
oLl
act
(cr

B

by
input (id); : : "hiba"==>("hiba",ment_hiba(id,cim,a}));
Dﬁtpui d, input {id);
action ! SR |2
1" ml++ - ) action if path="hiba" 1'ml++
1"m2 en e E _(ment1(id +2 rob)) I A Tl 1'm2
id,cim,0 1 (id,cim, 0 " (id,cim,a " (id,cim,a) .
( atrakl_kezd atrakl_vege gyartosor 2 i.m%“’
o w i
A A @:1 @+1 . — ) +1
“lid.ci if path="ok
1" (id,cim,a) rthen 1’ {id,cim,a+1)
b e empty
1°r Tout_full
- | 1r e (20 atrak3_vege B
cimkez(id) autput (); 1° (id,cim,a)
_ action FY
Lt (id); P_HIGH (ment1(idt7,rob) (a=1 andalso(cim=m1 orelse cim=m2))
put (); generatar ~ orelse(3=2 andalsb (cim=m12 orelse cim=m21))
on input (id); @+1
2ateCaseFlel ~ output (}; o
- action B atrak?_kezdb——+2fid-eirtal—"
if id<4 (mentl(id,f4,rgb));
.. then 17 (id+1) if path="hiba"
1id| Jgjse empty —HIGH 1’ (id,cim,a,r)  then 1" (id,m0,a
alse |ampty
1 1" (id,cim,a,r) ¥
start 1 1 1@0| 1'r 1 - OUT_hiba
. INT @+1 |1 lidcim,an B
id,cim,a) \
o 17 (id,cim,a) 5 i
i : 1" (id,cim,a,r) /"" atrak2_vege .asoe mm_uf
a=1 andalso (cim=m 12gorelge-cim=m2-1) p{ atraks niz2=>1mi|
N\ > B m21=>1"m2
P 1" (id,cim,a) c input (id);
atrak3_kezd s | output ();
action(ment1(id,t5,rob)); S
P_HIGH , @+2
input (id);
output ();
action

(ment1(id,t6,rob));

Melléklet 4. abra: A gyartérendszer idézitett, szinezett Petri hal6 modelije.
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input ();
output (path);
f4(cim,a) action
1 mi++ ]f hiba(l); it path="hiba" 1 milss
1°'m2 then f4(cim,a) 5 1" m2
f1(cim,0) | atrgki |17 (cim,0.r) 17(ciman | atrak1 -
Tin_empty kezd vage gyartosor Tout promree
- 1'm2
1"'ml++ A c ~
“1°'m2 L if path="ok"
1" (cim) han 17 (cim,a+1)
e empty
IN 1'r
‘L‘r_M 1r atrak3_vege
1 ml++ 1" (cim,a)
1 m2++ F )
CM1 mi2++ [a=1 andalsolcim=m1l orelse cim=m2]})
1"m21 orelse(a=2 andalgp (cim=m12 orelse cim=m21])
—|\n_ ¥ 1 o
HIGH 1"'1‘ o] - 1r
= ( RoBat atrak? PR J
generator 1T kezd F2{etaad
if id=4 R if path="hiba"
then 17 (id+1) 1" (cim,a,r) tl’rm 1 (To,a)
else empty 1%id o elsg empty
17 (cim,a,r)
11 1r 1
C
17 (cim,a,r) B
f3(cim,a) INT g
; - *(cim,a,r) atrak2 L el =y rase cim af
a=1 andalso (C|m=m13‘arel e cim=m214 = atrak vege ﬂ12=>1: mi|
g B m2l=>1"m2
17 (cim,a) C y.
atrak3_kezd
P_HIGH

fun hiba()=let val h=discrete(0,99];
in if h=50 then "hiba" else "ok" end;

Melléklet 5. abra: A gyartorendszer szinezett Petri haldja, ha a munkadaraboknak nincs azonositdja.
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fun hiba()=let val h=discrete(0,299];
in if h=50 then "hiba" else "ok" end;

input (};
output (path);
f4(cim,a) action
@+1 1( h'bam'@+5if path="hiba" 1 ml++
then f4({cim,a) 5 1" m2
f1(cim,0) gtraki |1 (cim,0.r) 1 (cim.a.r) | atrgkl N
Tin_smpty kezd vege gyartosor Tout proere
- 1'm2
1'ml++ A c ~
11" m2 L if path="ok"
1" (cim) hen 17 (cim,a+1)
e empty
IM 1'r
4 1 1r atrak3_vege
1: ml@O0+++ 1" (cim,a)
1 'm2Z@0+++ Fy i )
Cn 1’ ml2@0+++ [a=1 andalsolcim=m1 orelse cim=m2])
1" m21@0 orelse(a=2 andalgp (cim=m12 arelse cim=m21])
XY 1p r @+1
T @10 atrakz y
bt £ - =1
generator /—® r > kezd L
Fidea R if plith="hiba"
then 17 (id+1) 1 (cim,a,r) tl‘re”l 1 (To,a)
alse empty 17id o els& empty
17 (cim,a,r)
1'1 2 i1°
C
1’ (t:im,a,r]1 B
f (cim,a] INT L @+
; : " (cim,a,r) atrak2 L e, case cim of
a=1 andalso (C|m=m13'arel 58 cim=m213 = atrak= vege n12=>1"m1|
B > @+1 B m2l=>1"m2
1" (cim,a) c ).
atrak3_kezd
P_HIGH

Melléklet 6. abra: A gyartorendszer idézitett, szinezett Petri haldja, ha a munkadaraboknak nincs azonositoja.
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input (id,cim,a);
output (path,u);

fa(id,cim, action -
(id,cim.a) § '“"“‘() of "ok"==("ok",ment_ok{id,cim,a)]|

input (id); ) £ (id): '\'hiba"=}(' hiba",ment_hibalid,cim,a)));
autput (); L e .
o action gucttll;ﬁt ( a1 El,mE,U%@5+++ £ Dathe"hiba" 1 ml
i : . 1 (4,m1,0)@4 if path="hiba ml++
1°'m2 el Bl el e [rment1(idt2,rohb]) @+10 then f4(id,cim,a 1'm2
{id,cim,0 1° (id,cim 0 “(id,cim,a (id,cim,g 17 {id,cim,a)
Tin_empty atrakl_kezd atrakl_vege gyartosor Tout_empty
[
A A @+1 @+1
“lid i if path="ok"
1" (id,cim,a) vthen 1" (id,cim,a+1) _
-DJ.sg\ethv 17 (2,m12,1)@12+++
. /_@_fu” 5 1 (3m21,1)@13
B 1'r input fid): atrak3_vege _.-—‘g
cimkez(idl) output (); 1 (id,cim,a)
) ) action ry
input (id); P_HIGH (ment1(id,t7,rob) {a=1 andalso(cim=m1 orelse cm=m2))
output (); generator _ orelse(a=2 andalw (cim=m12 orelse cim=m21))
actjon input (idj; @+1
(createCaseFTald) ~ output (J; o
1 action ] atrak2_kezd f2(id.cim;a)
if id<4 (mentl(id,t4,reb));
. then 17 {id+1) if path="hiba"
1id| Jejse empty —HIGH 1 (id,cim,a,r) then 1" (idm0.a
alsa|ampty
11 17 (id,cim,a,r) ¥
1r L OUT_hiba
- INT @+1 |1 lidcman B
f2lid,cim,a) \
o 17 {id.cim,a) 5 i
. . 1’ (id,cim,a,r) /"F atrakz2_vege pase cim of
a=1 andalso (cim=m13grs|ge-tim=mz1) p{ atraks m12=>1"mi|
p - B mZ21=>1"m2
P 1" (id,cim,a) c Jinput (id);
atrak3_kezd - output ();
action(mentl(id,t5,rob)); J
P_HIGH ) @+32
input (id);
output ();
action

(ment1(id,te,rob));
Melléklet 7. abra: Holtpont kialakulasa.
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Melléklet 8. abra: A gyartérendszer hibamentes miik6déséhez tartozo Petri halo elérhet6ségi gréfja. (3 munkadarab m2, m12, m21 cimkével)
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Melléklet 9. abra: Hibalehetbséget is tartalmazo szinezett Petri halo elérhet6ségi gréafja. (3 munkadarab m2, m12, m21 cimkével)
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Melléklet 10. abra: Példa elérhet6ségi grafra id6zitett esetben. (3 munkadarab m2, m12, m21 cimkével, idézitések: atrak{1,2,3} {kezd,vege}.@+1, gyartosor:@+5 )
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Melléklet 11. abra: Az id6zitett szinezett Petri halo elérhetbségi grafja, 3 db m1 cimkéjl, azonositoval rendelkez6 munkadarab gyartasa esetén.
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Melléklet 12. abra: Az idézitett szinezett Petri halo elérhet6ségi grafja, 3 db m1 cimkéjl, azonosité nélkili munkadarab gyartasa esetén.
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Melléklet 13. abra: A soros rendszer elérhet
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Melléklet 14.
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