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1. fejezet

Bevezetés

A diagnosztikai mddszerek nemcsak az orvostudomanyban, hanem a mindennapi élet
szinte valamennyi teriiletén alapvetd fontossaguiak. Felhasznalasukkal allapithatjuk meg
a megfigyelt jelenségek és a diagnosztizalandé objektumrdl rendelkezésre allé a priori
ismeretek alapjan, hogy az objektum normadlis vagy hibas allapotban van-e, és ha igen,
milyen hiba ok(ok) 1épett/léptek fel.

A miiszaki rendszerek diagnosztikdjaval szamos kozlemény foglalkozik a szakirodalom-
ban (14sd példaul [2]), és igen sokféle diagnosztikai médszert és eljardst fejlesztettek ki. A
diagnosztikai modszerek egy széles csaladja a rendszerrdl rendelkezésre 4116 tuddst matem-
atikai modellek formdjaban haszndlja, ezeket a mddszereket nevezziik modell alapt diag-
nosztikai moédszereknek.

A diagnosztikdra hasznalatos modellek matematikai formdja meghatarozza a diag-
nosztikai eljardsban alkalmazott matematikai médszerek fajtéjat is. A legelterjedtebbek
a folytonos ideji ugynevezett allapottér modelleken alapulé diagnosztikai eljarasok, ame-
lyek algebrai vagy geometriai médszereket alkalmaznak a diagnosztikara. Viszonylag
kevés kozlemény foglalkozik olyan modell alapt diagnosztikai médszerekkel, ahol a modell
diszkrét jellegli, példaul graf vagy szabalyrendszer alakjaban adott, pedig ezek a modellek
kivéléan alkalmasak igen nagyméretii, 6sszetett rendszerek diagnosztizdlasara.

A kényv célja, hogy megismertessitk az Olvasét a diszkrét dinamikus modellek leg-
fontosabb fajtdival (id6fliggd szabdlyok, Petri héldk, kvalitativ differencidlegyenletek,
eldjeles irdnyitott gréfok), és megmutassuk, hogyan lehet ilyen modelleket feldllitani és
ellenérizni, majd diagnosztikai célra felhasznélni.

Az anyag épit az Olvasé alapvetd irdnyitastechnikai (jelek és redszerek, alapvetd rend-
szerlefrdsi mdédok) és mesterséges intelligencia (tuddsabréazolds, szabalyok, szabalyalapi
kovetkeztetés) ismereteire, de ezeket az ismereteket a hivatkozé fejezetekben roviden
osszefoglaljuk.

A modell alapt diszkrét diagnosztikai médszerek eszkoztarabdl igyekeztiink azokat a
modszereket kivalasztani, amelyek biztos elméleti alapokon &dllnak, és széles alkalmazasi
teriileten hasznalhatéak. Az elméleti anyagot minden fejezetben egyszerii példakon is
bemutatjuk, hogy segitsiik a megértést. Ezek a példak is tobb alkalmazasi teriiletet
(példdul hétani, gépészeti, kozlekedési stb.) dlelnek fel.

A monografia, amelyben szdmos sajit kutatasi eredményiink is szerepel, a TAMOP-
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2. fejezet

A diagnosztikai feladat

A mindennapi életben a ” diagnosztika” szot els6sorban egészségiigyi kontextusban hasznal-
juk: egy betegség fajtdjat és kivalté okait hatarozza meg a szimptomak és az esetleges
orvosi vizsgalatok eredményei alapjan. A miiszaki gyakorlatban a ”diagnosztika” egy
hasonlé céli maédszercsaladot foglal magaban: egy dinamikus rendszerrdl tudja a mért
adatok és az esetleges kiegeszitd mérések eredményei alapjan megéllapitani, hogy az
meghibdsodott-e, és ha igen, "mi a baja”.

Ebben a fejezetben megismerkediink a diagnosztikdhoz felhasznalhaté rendszermo-
dellek tulajdonsagaival, és megfogalmazzuk kissé pontosabban is, hogy milyen diagnoszti-
kai feladat-tipusok ismeretesek.

2.1. Dinamikus rendszerek diagnosztikai célu
modelljei

A dinamikus rendszerek matematikai modelljei a rendszer- és irdnyitaselmélet alapvetd
fogalmaira, a jelek, rendszerek és paraméterek fogalmara épiilnek.

2.1.1. Dinamikus rendszerek, jelek és paraméterek

A rendszer egy olyan, id6ében valtozé egység, amely a kornyezetével all kapcsolatban,
amit idéfiiggvények, tigynevezett jelek segitségével irunk le. A kornyezet a rendszerre az
un. bemenetek (ezeket befolyasolhatjuk) és a zavardsok altal hat, a rendszer hatasat a
kornyezetre az tn. kimenetekkel irjuk le.

A 2.1. abra egy ugynevezett jel-folyam dbrédn adja meg a rendszert a legfontosabb
jeleivel egytitt. A rendszerhez a kornyezettel Osszekoté kimenet, bemenet és zavards
jeleken kiviil az tgynevezett dllapotvaltozok, mint jelek is hozzatartoznak, ezekkel egy-
szerilibb, a szabalyozotervezési és diagnosztikai alkalmazasok szempontjabdl fontos rend-
szerleirasi formak adhatok.

Jeltipusok. A jeleket értelmezési tartoményuk (esetiinkben az id6) és érték-készletiik
milyensége alapjan sorolhatjuk tipusokba. A diszkrét mddszerekkel torténé diagnosztikai

9



10 2. FEJEZET. A DIAGNOSZTIKAI FELADAT

zavaras

d
bemenet kimenet
u Rendszer y
B ———— —————

allapot: x

2.1. dbra. A rendszer jel-folyam dbrija

alkalmazasokban az igynevezett diszkrét idejii jelek fontosak, amikor az idéhalmaz elemei
diszkrét (nem feltétleniil ekvidisztdns) idépontok. Egy diszkrét idejii skaldr bemeneti jel
példaul az alabbi sorozattal adhaté meg:

U0,..) = {u(k) = u(ty) | k=0,1,2,..}

A diszkrét ideji jeleken beliil is kiilon érdekességgel birnak azok a jelek, amelyeknek
az érték-készlete is diszkrét (diszkrét idejii diszkrét érték-készletd jelek). Erre egy skaldr
értéki példat lathatunk a 2.2. abran.

érték

idé

2.2. dbra. Diszkrét ideji diszkrét érték-készletii jel

Matematikai szempontbol a rendszereket legaltaldnosabban jeleken haté operatorokkal
(S) frhatjuk le, amelyek a bemenetek jelterébdl a kimenetek jelterébe képeznek, azaz

y = S[u]

A rendszerek matematikai leirasaban szerepld, nem jel tipusu valtozokat paraméterek-
nek nevezzik. A paraméterek a diagnosztikai alkalmazasokban gyakran idétdl nem fliggd
konstansok, az ilyen rendszereket idinvaridns rendszereknek (14sd aldbb) nevezziik.

Rendszerosztalyok. A rendszerek osztalyozhatdak jeleik tipusa vagy a nekik megfelelé
S operator matematikai tulajdonsdgai alapjan. A diszkrét mddszerekkel torténd diag-
nosztikai alkalmazasokban az alabbi rendszerosztalyok jatszanak fontos szerepet.
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o diszkrét idejii rendszerek, amelyeknél a jelek (bemenet, kimenet, dllapot) disztrét
idejtiek,
e linedris iddinvarians (LTI) rendszerek, amelyeknél az S operdtor linedris és a rend-

szermodell paraméterei allandbéak. Ez az alapeset, amelyre a legtobb szabalyozési
és diagnosztikai feladatnak analitikus megoldédsa van.

2.1.2. Allapottér és input-output modellek
A gyakorlatban kétféle matematikai modellt hasznalunk dinamikus rendszerek leiraséara.

1. Az tn. input-output modell csak a bemenet (esetleg a zavards) és kimenet jeleket
és ezek idébeli derivaltjait (a folytonos idejli esetben) vagy véges differencidit (a
diszkrét idejii esetben) tartalmazza.

Igy a diszkrét idejl egy-bemenetii egy-kimenet{i (SISO) esetben az altalinos input-
output modell alakja

y(k) = H(u(k);y(k — 1),u(k — 1);y(k — 2), u(k - 2);...) (2.1)

2. Az Gn. dllapottér modellben egyarant szerepelnek a bemenet (esetleg a zavards) és
kimenet jelek, valamint az allapot jelek. Az allapottér modellben az dllapotvaltozdk
idofejlédését az in. koncentralt paraméterii esetben egy elsérendli kozonséges differ-
encial vagy differencia egyenlet-rendszer, az ugynevezett dllapotegyenletek irjak le, a
kimenet(ek) pedig az dllapotoktdl és a bemenetektdl az algebrai jellegli tigynevezett
kimeneti egyenlet(ek) szerint fligg(nek).

A diszkrét idejli esetben az altaldnos allapottér modell az alabbi alaku:

x(k+1) = F(z(k),u(k)) (allapot egyenlet)

y(k) = G(z(k),u(k)) (kimenet egyenlet) (2:2)

adott 2:(0) kezdeti feltétellel és nemlinedris F' allapot, valamint G kimeneti fliggvé-
nyekkel.

Az input-output és allapottér modellekre a legegyszer(ibb diszkrét idejii LTI esetben
mutatunk példat.

Diszkrét idejii linearis iddinvaridns input-output modell. Tekintsiik a legegy-
szer{ibb, egy-bemenetli egy-kimenetii esetet! Ekkor a modell dltaldnos formaja kénnyen
az ugynevezett prediktiv alakra hozhaté

y(k) = —a1y(k — 1) —asy(k — 2) - -+ — apy(k — n) + bou(k) + - - - + bu(k — m)
ahol n és m (n > m) adott egész szdmok (a modell rendjei), a paramétervektor pedig:
pz[—al —ag ... — Qp bo bl bm]T

A prediktiv alakban felirt modellek az aktudlis k-adik idépillanatbeli y(k) kimenetet az
aktudlis u(k) bemenet, és a régebbi bemenet és kimenet értékek figgvényében dridk fel.
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Diszkrét idejii linearis id6invarians allapottér modellek. Ezen modellek altalanos
alakja az aldbbi alakban irhatd, amelyen jol latszik az allapottér modellek fent leirt sz-

erkezete.
z(k+1) = ®x(k) + Tu(k) (allapot egyenlet)
y(k) = Cx(k) + Du(k) (kimenet egyenlet)

adott z(0) kezdeti feltétellel. A lefrasban szerepld diszkrét idejii vektorértékii jelek
z(k) e R", y(k) e RP , u(k) e R"
A rendszer paraméterei az aldbbi konstans matrixok:
PRV, TeR™ , CeRP", DeRP
Az egymast kovetd diszkrét idopillanatokban tekintjiik a jeleket, azaz
w(k) = a(te) , w(k) =uts) , y(k) = y(t)

A modellbeli diszkrét idésorozat lehet ekvidiszténs (¢, —tx—1 = Ah), de ez nem feltétlentil
tejestil.

2.2. A diagnosztikai feladat fajtai

A dinamikus modelleken alapulé diagnosztikai feladatok k6zos jellemzdje valamely, specid-
lis tulajdonsdgokkal rendelkezé rendszermodell felhasznéldsa. A modell fajtdja az alka-
Imazott iranyitastechnikai médszerrel egytitt jellemzi a diagnosztikai feladatot.

2.2.1. Meghibasodas detektalas és azonositas

A dinamikus rendszerek diagnosztikédja a rendszer- és irdanyitaselmélet egy specialis feladat-
osztalya, ahol a rendszer modelljének vagy modelljeinek ismeretében a mért adatok segit-
ségével éllapitjuk meg, hogy a rendszer hibamentes (normél vagy referencia) allapotban
van-e egy adott idépillanatban (ez az tn. meghibdsodds detektdlds), és ha nem, akkor
milyen hiba vagy hibdk léphettek fel (ez az tin. meghibdsodds-azonositds).

A fenti meghatarozas ramutat arra, hogy a meghibasodas detektdlas egyszeriibb fe-
ladat, mint a meghibasodds azonositas. Ha ugyanis rendelkeziink a hibamentes referen-
cia mikodést leiréo modellel, akkor a mérési adatok és a modell ismeretében jé eséllyel
kovetkeztethetiink arra, hogy a rendszer meghibasodott-e, vagy sem. A hiba azonositdsdihoz
tovabbi informdciokra, azaz a meghibdasodott dllapotban érvényes modellekre van szikség.

2.2.2. Predikcion alapulé diagnosztika

A predikcién alapulé diagnosztika elve, hogy a rendszer mérhet6 kimenetét a rendszer be-
meneti jelével gerjesztett rendszermodell(ek) kimenetével hasonlitjuk 6ssze. Meghibdsodés
detektaldsnél elegendé a hibamentes referencia modell kimenetével torténd dsszahasonlitas
és egy eltérési kiiszobérték, meghibasodas azonositdsnal tobb modellre van sziikség. Ez
utobbi eset elvi feladatkitlizése az alabbi formaban adhaté meg.
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Predikcion alapulé meghibdsodas azonositas: elvi feladatkitiizés
Adott:

A meghibdsoddsi mddok szima Ny (0=normdl)

Prediktiv rendszermodellek minden meghibasodasi médra
y IV (ke +1) = MEINDA K], u(k + 1)), k=1,2,...

ahol 5y (k + 1) az i-edik modellel jésolt kimenet a (k + 1)-edik idépillanatban,

A mért adatok egqy véges rekordja, amely bemenet-kimenet parokbdl all:
D0, k] ={ (u(r),y(r) | T=0,--- ,k}

Egy JF) i =0,---, Np veszteségfigguény, amely az i-edik modellel jésolt y ¥ (1)
és a mért y(7) kimenet kiilonbségébél képzett ) (1) = y(1) — yFD (1) rezidudltél
fligg:

k
TENy =y w) = 37 [+OT(1)Qr0(7) ]

T=1

Kiszamitando: A rendszer aktudlis meghibasoddsi mddja, amely az az i modell index,
amelyikre a veszteségfiiggvény minimalis.

2.2.3. Paraméterbecslésen alapulé diagnosztika

A paraméterbecslésen alapulé diagnosztika soran a mért adatokbdl becstilt, és a kiillonbozé
hibamdédokhoz rendelheté modellbeli paraméter-értékeket hasonlitjuk Gssze. Itt is elég a
hibamentes nomindlis modell paramétereinek ismerete és egy hibakorlat a meghibasodas
detektaldsdhoz, az azonositdshoz ugyanakkor valamennyi feltételezett hibdhoz tartozé
dinamikus modellt meg kell adni.

Paraméterbecslésen alapulé meghibasodas azonositas: elvi feladatkitiizés
Adott:

A meghibdsoddsi mddok szima Np (0=normal)

e Parametrikus rendszermodellek minden meghibasodasi modra

y Tk +1) = MEV DL E]; pFY), k=1,2,...

A mért adatok egy rekordja: D[0,k] ={ (u(7),y(7) | 7=0,--- ,k}
o A paraméterektdl fiiggé veszteségfigguény JFD, i =0,---  Np
T (plestFi) _ p(F)y 0T Q0 p0) — plestFi) _ ()

Kiszamitando: A rendszer aktudlis meghibasoddsi mddja, amely az az i modell index,
amelyikre a veszteségfiiggvény minimadlis.
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2.2.4. Allapot-becslésen alapulé diagnosztika

Sok esetben a meghibdasodast nem egy statikus hibamdéddal, hanem egy specidlis zavarassal
(hibajel) irjék le, amely a legdltaldnosabb esetben akar idéfiiggd, s6t véletlenszer(i (sz-
tochasztikus) is lehet. A hibamentes normdl miikddést ilyenkor a x hibajel hidnya, azaz
azonosan nulla értéke jelenti. Ennek fényében az allapotbecslésen alapulé diagnosztika
egy specialis, a zavard hibajellel kiegészitett allapottér modellt igényel, ami a diszkrét
idejli esetben az alabbi alakot 6lti.

x(k+1) = F(a(k),u(k); x(k)) (allapot egyenlet)

y(k) = G(z(k),u(k)) (kimenet egyenlet) (2:3)

A diagnosztika elve ez esetben az, hogy a hibamentes dinamikus modellt felhasznélva a
mért bemenetek és kimenetek értékeibol megbecsiiljitk az allapot valtozok értékét minden
id6pillanatban az irdnyitdstechnikdban hasznalatos allapot-becslési (szlirési, pl. Kdlmén-
szlir6) vagy megfigyelé-tervezési médszerek valamelyikével, és ebbdl kovetkeztetiink az
adott idépillanatban a meghibasodés jelenlétére vagy hidnyéra.

Fontos megjegyezni, hogy a x hibajel vektorérték is lehet, igy tobb meghibdsodds is,
sOt ezek kombindlt hatésa is leirhaté a hibajel koordinataival.

Az dllapot-becslésen alapulé diagnosztikai médszer finom idébeli felbontdsaval is kittinik
a tobbi mdédszer koziil, hatranya nagy szamitasigényében van. Ez a hatrany azonban a dis-
zkrét diagnosztikai alkalmazasokban nem jatszik nagy szerepet, és itt az allapotbecslésen
alapulé modszereket széles korben elterjedten alkalmazzak.



3. fejezet

Fizikai alapu diszkrét
dinamikus modellek

3.1. Dinamikus modellek felallitasa mérnoki
alapelvek alapjan

A diagnosztikai céld modellek egy jelentds része fizikai alapi, mérnoki alapelvek fel-
hasznalasaval felépitett modellekbdl szarmazik, ezért ebben a fejezetben roviden attekint-
jik az ilyen modellek felallitasanak alapelveit, mddszerét és 1épéseit. Errdl a modszertanrdl
az érdeklddé Olvasé bévebb ismertetést taldl a szakirodalomban [7].

A diszkrét diagnosztikai mészerek természetiiknél fogva diszkrét modelleket igényelnek,
ezért a fejezet masodik részében révid Osszefoglald talalhaté az tgynevezett kvalitativ
(azaz mindségi) modellezésrél, aminek segitségével a mérnoki alapelvekbdl szarmazé mod-
ellek diszkrét értékkészleti modellekké alakithatéak.

3.1.1. A modellezési feladat

Amikor egy modellezési feladat felmeriil, példaul diagnosztikai célra lenne sziikségiink
modellre, akkor a munka kezdetén célszerii, s6t sziikséges is, hogy a megoldandé feladatot
pontosan megfogalmazzuk.

Egy modellezési feladat altaldnos kittizése az alabbi alakban fogalmazhaté meg.

e Adott:

— a modellezend6 rendszer,

— a modellezési cél.

e Meghatarozandé: egy olyan matematikai modell, amely leirja a rendszer viselke-
dését az adott célra.

Fontos megjegyezni, hogy a modellezend6 rendszer megadasa 6nmagaban nem definidlja
a modellezési feladatot. Ez a tény rdmutat a modellezési cél (példdul diagnosztika)

15
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dh . Vi
—_ = SZhe — —— 8Tk
dt A “ A ’

dT Vhe s -
LLIPRL T, T (R :
iy St ey

h(0) = hy , T(0) =T

3.1. abra. Modellezési példa

fontossagara a modell felallitasanal: ugyanazon objektumnak kiilonb6z6 modellezési célokra
nagyon kiilonb6zé modelljei lehetségesek.

Egy egyszerii rendszert és annak elkésziilt matematikai modelljét mutatja be a 3.1.
dbra. Az dbra bal oldaldn a modellezendd rendszer, egy szamovar képe lathatd, a jobb
oldalon pedig a szamovér idébeli viselkedését irdnyitasi vagy diagnosztikai célra leird
dinamikus modell matematikai egyenletei. A modellegyenletekben az alabbi valtozdk és
paraméterek szerepelnek: h vizszint, t id6, vye bedramlasi térfogat-sebesség, vy; kidramlasi
térfogat-sebesség, szpe bedramlasi szelep allapota, szp; kidramlasi szelep &allapota, A
keresztmetszet, p stirtiség, T" homérséklet, Ty, bearamlasi hémérséklet, Q g flitGteljesitmény,
k fitéskapcsold allapota, cp fajho, hg és Ty kezdeti értékek.

A modellezési cél

A modellezési cél kiemelt jelentéségli a modell matematikai formajanak és tipusdnak, a
modell valtozdinak és elvart pontossdganak megvalasztasanal.

Az aldbbiakban felsorolunk néhany tipikus modellezési célt és a célhoz illeszkedo
matematikai modell tipust.

o Szimuldcids célra explicit formaban adott, predikciora alkalmas, kdzepes pontossagu,
dinamikus vagy statikus modellek hasznélatosak, utobbiak az allandésult allapotok
meghatdrozasara szolgdlnak.

o A tervezési célra készilt modellek nagy pontossagot kovetelnek meg, ezeknek a
modeleknek az in. inverz feladat megolddsat, azaz a modell valtozéinak ismeretében
a paraméterek meghatarozasét is tamogatniuk kell.

o Azirdnyitdsi (predikcids, értéktartd szabdlyozdsi, identifikdcids, diagnosztikai) cél-
ra készitett modellek dinamikus tipusuak, itt dltaldban nem sziikséges nagy pon-
tossag.
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A modellezési cél meghatarozza a modell értelmezési tartomanyat, és befolyédsolja
e a figyelembevett jelenségeket (mechanizmusokat),
e modell matematikai forméjat,

e modell pontossigit (a jellemzd valtozékra nézve).

Mechanizmusok

A modellezés soran figyelembevett jelenségeket vagy mechanizmusokat a modellezendd
rendszer és a modellezési cél egyiittesen hatdrozza meg. A rendszer fizikai, kémiai,
bioldgiai stb. tulajdonsagai meghatarozzak, hogy miféle folyamatok johetnek egydltalan
szoba, ha a dinamikus viselkedésének okait prébaljuk megragadni. Egy pohar forrd tea
idobeli viselkedésének lefrdsdhoz a parolgas jelenségére példaul biztosan sziikség lesz, az
ivaros szaporodds torvényszeriiségeire pedig bizonyosan nem.

A szbébajohetd jelenségek korébol a modellezési cél dltal meghatdrozott értelmezési
tartomany, felhasznalds és pontossag igények figyelembevételével valasztjuk ki azokat a
mechanizmusokat, amelyek torvényszertiségeit a modellben felhasznaljuk.

Az egyes mechanizmusok lefolydsdnak torvényszertiségeit a vonatkozé szaktudomanyok
ismeretanyaga tartalmazza, példaul az el6z6 példabeli parolgasét a hotan vagy termod-
inamika. Ebben a jegyzetben olyan egyszerii fizikai és kémiai jelenségeket tartalmazd
példékat fogunk csak hasznalni, amelyek az alabbi mechanizmusokat tartalmazzak.

o Aramldsok: amelyeken beliil a konvekcids és a difftiziés dramlasokat kiilonbozteth-
etjilk meg. Az egyszerii diagnosztikai modellekben a konvekcids aramok szerepelnek,
ezek leirdsaval az aramlastan foglalkozik.

e Az energia-véltozdsokat is leiré modellekben a kiilonbozé fazisok kézotti hd-, illetve
energiadtaddst is szerepeltetjiik, ezek tulajdonsagait a ho- és aramlastan irja le. A
hokozlési folyamatokhoz tartoznak a hiitést és fiitést leiré mechanizmusok is.

e Az anyagok mindségi valtozasat a kémiai reakcidk mechanizmuséval frhatjuk le a
reakciokinetika tudomanyaga altal meghatarozott moédon.

o A fdzisatalakuldsokkal (parolgés, forrds, olvadds, ...) a termodinamika tudomanyaga
foglalkozik.

e A termodinamikaban targyaljdk a diagnosztikai modellekben elvétve szerepld ele-
gyedési és szétvélasztdsi mechanizmusokat (pl. desztillacid, oldédés, kristélyositas,
...) s

e Jgen ritkan még a kovetkezé mechnizmusok is szerepelnek diagnosztikai céli mod-
ellekben: hésugarzas, bioreakcid, adszorpcid, abszorpcio, ...

A 7 lépéses modellezési eljaras

A matematikai modellek felallitasanak moédszere mar kialakult a szakirodalomban, ahol
a modell elkészitésének folyamatdt (vagy eljardsat) az aldbbi hét 1épésre bontjdk.
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. Probléma definidldsa

Ennek soran a modellezési feladat formalis leirdsa késziil el, amelynek része

— a rendszer koriilhatarolasa,
— modellezési cél meghatarozasa,

— a folyamatdbra elkészitése (a berendezések és legfontosabb véltozok megaddsa-
val).

. Mechanizmusok meghatdrozdsa

Itt a feladat a

— lefrandd jelenségek osszegylijtése (pl. dramlds, dtadds, reakcid, parolgas).

. Adatok dsszeqyiijtése és értékelése

A rendelkezésre 4ll6 adatok lehetnek

— allanddk tabldzatokbdl (ezek pontossigit is meg kell adnil),
— berendezések és miikodésiik jellemzoi,

— mért adatok (elékisérletek eredményei).

. Modell elkészitése

Hagyoményosan ezt tekinthetjiik a modellezés {6 1épésének, de az ezt megel6z6 és
kovetd 1épések a modell minésége, konzisztencidja és hasznalhatésaga szempontjabol
alapveto fontossaggal birnak. Ennek a lépésnek al-lépései is vannak, amelyek az
alabbiak.

4.1. mérlegelési térfogatok meghatarozésa,

4.2. modellezési feltételezések megfogalmazdsa,

4.3. modellegyenletek felirdsa (mérlegegyenletek, kiegészitd egyenletek),

4.4. kezdeti- és peremfeltételek megadasa.

. Modell megolddsa

Ez a lépés magédban foglalja a megoldést el6készit6 és kovetd rész-1épéseket is, ame-
lyek soran sziikséges

— a megoldo eljaras készitése vagy testreszabdsa,

— a megoldas hihetoségének és pontossaganak ellendrzése.

. Modell megolddsdnak ellendrzése

Ezt a 1épést idegen széval modell verifikdicionak is nevezik. A verifikdcié soran
elvégezzik példaul a

— kvalitativ viselkedés ellenérzését mérnoki intuicié alapjan,

— dinamikus tulajdonsdgok (pl. stabilitds) meglétének ellenérzését.

. Modell érvényességének ellendrzése

A modell érvényességének ellenérzése két részlépésbél all, mindkett6hoz a mod-
ellezendd rendszerrdl szarmazo mért adatok sziikségesek.
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7.1. modell kalibrdcid, amelynek sordn a modellbeli bizonytalan/ismeretlen para-
méterek meghatdrozasa torténik paraméterbecsléssel,

7.2. modell validdcio, mikor a matematikai modellt és a valds rendszer mérésekkel
meghatarozott viselkedését hasonlitjuk Ossze statisztikai modszerekkel.

A 3.2. dbra a modellezési 1épések sorrendi kapcsolatait mutatja. Megfigyelhetd, hogy
f6 szabalyként sorrendben hajtjuk végre a lépéseket. A 6. és a 7. ellenérzé 1épés utan
azonban, ha az ellenorzés negativ eredménnyel zarult, visszaléplink, és megismétliink el6z6
lépéseket a modell kibovitése, kiegészitése vagy javitasa céljabdl.

3.1.2. Dinamikus mérlegegyenletek

Diagnosztikai célra szinte kizarolag igynevezett koncentralt paraméteri modelleket hasz-
nalnak, amelyek kozonséges differencidlegyenlet alakjaban tartalmazzék a dinamikus mér-
legegyenleteket. Az ilyen modellekben az idGbeli véltozas leirdsdra hasznélatos jelek
skalar- vagy vektorértékii idofiiggvények.

A koncentréalt paraméterii modellek a rendszerelméletben és az iranyitdstechnikdban
szokdsos elnevezés alapjan olyan kozelitést alkalmaznak, amelynél az egyes rész-rendszere-
ket jellemz6 mennyiségek térbeli eloszlasat nem vessziik figyelembe, azaz fizikailag gy
tekintjiik, mintha minden modellezendé térrész tokéletesen kevert lenne.

Meérlegelési térfogatok

A dinamikus mérlegegyenletek a dinamikus modellek alap-egyenletei. Ezek felallitasahoz
a modellezendd rendszert igynevezett mérlegelési térfogatokra bontjuk fel, és ezekre frunk
fel dinamikus mérlegegyenleteket. A mérlegelési térfogatok diagnosztikai célra készitett
modellekben az aldbbi tulajdonsidgokkal rendelkeznek.

o Altalaban (idében) dllandé térfogatiak.

o Feltételezziik, hogy tokéletesen kevertek, igy koncentrdlt paraméterti modelleket
kapunk kozonséges differencidlegyenlet alaki mérlegegyenletekkel.

Megmarad6é mennyiségek

A dinamikus mérlegegyenletekkel csak megmaradd (extenziv) mennyiségek idébeli vélto-
zasa irhaté le. Ezek a megmaradd extenziv mennyiségek az alabbiak:

e (Osszes tomeg,
e energia (entalpia, bels6 energia),
e komponens tomeg,

e impulzus, de ezzel diagnosztikai célra készitett modellekben nem szamolunk.
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Dinamikus mérlegegyenlet

A dinamikus mérlegegyenlet valamely megmaradd extenziv mennyiségre felirt altalanos
alakja az alabbi tagokat tartalmazza.

idobeli be- ki- forras
= — +
valtozas aramlas aramlas nyelo
Ezeknek a tagoknak a pontos matematikai forméaja az egyes mechanizmusok altal létreho-
zott dramlasok és forrdstagok fliggvénye. A mérlegegyenetbeli tagok leirdsahoz sziikséges
alapvet6 fogalmak és tudnivalék az alabbiakban foglalhaték Gssze.

Intenziv mennyiségek

Az intenziv mennyiségek az dramldsok hajtéerdi, ezért leirdsuk és jellemzo6ik alapvetd
fontossaguak modellezési szempontbol.

Az intenziv mennyiségek legfébb fizikai jellemzbje, hogy a részrendszerek egyesitésekor
kiegyenlitédnek. Az intenziv mennyiségek koziil a legfontosabbak ezen tilmenden

e potencidl tipusi mennyiségek, amelyek

e dramldsok és ataddsok hajtéer6i (leggyakrabban linedris kozelitést alkalmazunk a
hajtéer6knél ”kereszthatds” nélkiil), és

e mérhetoek.

e Minden megmarado extenziv mennyiségnek van intenziv pdrja az alabbi felsorolas
szerint:

— 0Osszes tomeg m - nyomas p,
— energia U - homérséklet T,
— komponens tomeg mx - koncentricié cx (kémiai potencidl).

A termodinamikdbdl (h6tanbol) ismeretesek az aldbbi, extenziv - intenz{v menynyiségek
kozotti Osszefiiggések:

e U =cpmT (cp fajhd),

e mx =tcx (p sliriiség).
Ezek a megmaradasi elvekbdl szarmazo modelleknél kiegészito algebrai egyenletekként
szerepelnek (14sd késébb).
Megmaradési egyenletek tokéletesen kevert esetben

A tokéletesen kevert mérlegelési térfogatok esetén kozonséges differencidlegyenletekbél
és algebrai egyenletekbdl all6 modell adoédik. Ez a koncentralt paraméteri dinamikus
modell kivéléan alkalmas diagnosztikai célra. Ebben a specidlis esetben a dinamikus
mérlegegyenletek egy mérlegelési térfogatra igen egyszerii alakot oltenek.
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Az 6sszes tomegre felirt dinamikus mérlegegyenlet. Jellemz6i az aldbbiak:
e Nincs forrds/nyeléd.
o Az Osszes tomeg m mérhetd (pl. szintmérés).

o A tokéletesen kevert esetben a be- (vp) és kidramldsok (vk) témegaramok [kg/s].
A fentieket egy egyszeril, egy be- és kidramlasos mérlegegyenlet példdjan szemléltethet-
juk.
dm

— =UB —U
L B — VK

Az energidra felirt dinamikus mérlegegyenlet. Az 6sszes tomeg mérlegegyenletére
épiil, az alabbi jellemzokkel:

e A forrds/nyeld lehet kiilsd (pl. elektromos) flités-hiités vagy héatadas @ ([J/s]).

o A tokéletesen kevert esetben a be- (¢,pvpTr) és kidramldsok (cpviT) energiadramok
[J/s].

e Az energia U kozvetleniil nem mérhetd, helyette a hémérsékletet haszndljuk a végsé
modellegyenletben. Ezt a formdt intenziv alakra hozdssal allitjuk eld (ldsd késébb).

Az aldbbi egyszert, egy be- és egy kidramldst és egy kiilsé flitést leird tagot tartalmazd
példaval szemléltethetjiik a fentieket:

du

E = CpB’UBTB —cpuog T+ Q

3.1.3. Kiegészito algebrai egyenletek

A modell teljes matematikai leirdsdhoz altalaban sziikségesek tovabbi Osszefliggések, ame-
lyekkel a modell matematikailag megoldhatéva, zartta valik. Ezek matematikai formajukat
tekintve dltalaban algebrai egyenletek, amelyek tartalmi szempontbdl az aldbbi csopor-
tokba sorolhatdk.

e FExlenziv-intenziv dGsszefiggések: ezekre mar a fentiekben lattunk példat (U =
cpmT).

o Ataddst leiré egyenletek: két egymassal érintkezo fazis hatarfeliiletén keresztiili nem-
konvektiv dramok leirdsara szolgalnak. Hoatadas esetén példaul az idGegység alatt
az A felileten a T3 és To homérsékletii fazisok kozott j = Ky A(Th — 1) mennyiségii
energia aramlik a magasabb T hémérsékletii helyrol az alacsonyabb felé.

e Termodinamikai reldciok, példaul az dltalanos gaztorvény vagy a parolgash6 hémér-
sékletfiiggését leird algebrai egyenlet.

o Meérlegelési térfogatokra vonatkozé Osszefliggések.
e Berendezésre és szabalyozora vonatkozo Osszefliggések.

e Reakcidkinetikat leird egyenletek, stb.

A fenti felsoroldsban a fontosabb kiegészité egyenlet tipusokat magyarazattal és példdval
is ellattuk.
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3.1.4. Modellezési feltételezések

Modellezési feltételezések formajaban fogalmazzuk meg azokat a koriilményeket, feltétele-
ket, megszoritasokat stb., amelyek mellett az elkésziilt modell érvényes, azaz leirja a
modellezendé objektum viselkedését a modellezési célban megfogalmazott szempontbdl.
Ezért a modellezési feltételezések a modell integrans részét képezik, a leiré egyenletek
mellett ezek megadasa is feltétleniil sziikséges a modellezés végeredményeként.

A modellezési feltételek szarmazhatnak kozvetleniil a feladat megfogalmazdsabdl, rog-
zithetik a modellezé dontéseit a modellezés soran figyelembevett vagy elhanyagolt mecha-
nizmusokrél, megszabhatjak a modell értelmezési tartomanyat vagy valamely paraméter-
ének a modellben megengedhet6 értékét. A fentiekbdl ldthatd, hogy a modellezési fel-
tételezések a modellezési eljaras soran fokozatosan keriilnek megfogalmazasra, igy ezek
listajat fokozatosan kell 6sszegyiijtens.

A leggyakoribb modellezési feltételezések az aldbbiak:

e rendszer idébeli viselkedésére vonatkozé feltételezések
(pl. dinamikus, &llandésult dllapoti),

mérlegelési térfogatokra vonatkozé feltételezések
(pl. csak folyadékfazis, gdz és folyadékfdzis),

térbeli eloszlasra vonatkozé feltételezések
(pl. tokéletesen kevert/koncentralt paraméterii),

jelenségekre (mechanizmusokra) vonatkozé feltételezések
(pl. nincs parolgds, van hédtadas),

elhanyagolhaté hatasokkal kapcsolatos feltételezések
(pl. stirfiség csak a hémérséklettd] fiigg, fajhd dllandd),

allapotok kivant tartoményai, pontossaguk
(pl. a hémérséklet 20 és 30 °C' kozotti).

3.1.5. A modell 6sszetevoi

Az elkészitett modell a szabvanyos 7 1épéses modellezési eljaras végrehajtasa soran nyeri el
végs6 formdjat. Ebben az aldbbi kitelezd Osszetevik szerepelnek (ezeket kell megadni
a modellezés eredményeképpen).

1. Rendszer leirdsa (folyamatabra valtozdkkal),

2. Modellezési cél,

3. Mechanizmusok felsorolasa,

4. Modellezési feltételezések listédja,

5. A rendelkezésre 8116 adatok (adat, mértékegység, lelShely, pontossag),

6. Mérlegelési térfogatok (folyamatdbran jelolve),
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7. Modellegyenletek (megmaradési egyenletek, kiegészit6 egyenletek, kezdeti- és perem-
feltételek),

8. Modell véltozdk és paraméterek listdja (azonositd, jelentés, mértékegység).

3.1.6. Allapottér modell alak

A diagnosztikai célra kifejlesztett mérnoki dinamikus modelleket a rendszer- és iranyitasel-
méletben szokdasos ugynevezett allapottér modell formara kell hozni felhasznalds
elétt a kiegészito egyenletek behelyettesitésével a dinamikus mérlegekbdl szarmazo differ-
encidlegyenletekbe, hogy az aldbbi altalanos alakot kapjuk

dz = f(z,u) (allapot eqyenlet) (3.1)
y = h(z,u) (kimeneti egyenlet) '

ahol x az allapotok, u a bemenetek, y a kimenetek vektora.

Ezek utdn a rendszer miiszerezettségét és a feladat kifrast is figyelembe véve kell
meghatdrozni, hogy az allapottér modell jeleinek mely modellbeli valtozok feleltetheték
meg. A fizikai alapi modell jelei lehetnek

e dllapotok (x): ezek a megmaradé mennyiségek (vagy intenziv pérjuk), amelyek a
dinamikus mérlegekbél szarmazé differencidlegyenletek differencidlis valtozoi,

e bemenetek (u): a differencidlegyenletek jobboldalan szerepld, befolydsolhat6 vagy
legalabb mérhet6 valtozok,

e kimenetek (y): olyan mérhetd, kozvetleniil nem befolydsolhaté valtozok, amelyek
allapotvaltozdk, vagy ezektél fiiggenek.

3.1.7. Egyszerii példa: szabad kifolyasu tartaly
Rendszer leirasa

Adott egy éllandé keresztmetszetli tartdly, amelyben tiszta vizet téarolunk. A vizet
a csapbol egy bedmlo szeleppel ellatott nyilason at ereszthetjiik bele, a fogyasztaskor
sziikséges vizet egy kioml6 szelep segitségével ereszthetjiik ki, a kiomlés sebessége a
tartalybeli vizszint fiiggvénye. Készitsiik el a rendszer diagnosztikai céld modelljét, ha a
vizszintet és a kapcsoldk allapotat mérni tudjuk!

Mechanizmusok

e be- és kiaramlas,

e szabad kifolyds (hidrosztatikus nyomads altal).

Modellezési feltételezések

F1 tokéletesen kevert,

F2 csak viz (csak Osszes tomegmérleg),
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ki
Ve i

3.3. dbra. A folyamatdaba

F3 szabad kifolyas,
F4 allando keresztmetszet A,

F5 stirtiség (p) dllandé.

Meérlegegyenletek
Csak Gsszes tOmegmérlegre van sziikség:

dm
E = UVBp — VK (32)

Kiegészit6 egyenletek
e m=A-h-p (ah vizszint mérhetd),
o vp =vikp (a kg [0,1] kapcsolé allds mérhetd),

e vg = K - h- kg (szabad kifolyds, a kx [0,1] kapcsold allds mérhetd).
Modellegyenlet mérhets valtozdkkal

dh v},

K
== ApkB — —h- kg (3.3)

Ap

Allapottér alak

e allapotvaltozo: h vizszint,
e bemenetek: kp és ki kapcsold allasok,

e kimenet: h vizszint.
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A modellben szerepl6 valtozdk és paraméterek

t id6 [s] m viz tomege [kg|

h  vizszint [m] K kidramlési dllandé [m?/sec]
v bedmlé térfogatsebesség [m3 /s vkkiomld térfogatsebesség [m?/s]
p  stirtiség [kg/m?] A keresztmetszet [m?]

kp bedmld szelepéllds [1/0] kxkiomld szelepallds [1/0]

vy max. bedmld térfogatsebesség [m3/s]

3.1.8. A kavéf6zo6 gép modellje
Rendszer leirasa

A kavéf6zo gép egy tartaly, amelyben egy elektromos, ki-bekapcsolhaté flitétest melegiti
a vizet, amelyet a csapbdl egy bedmlo szeleppel pdtolhatunk, és az elkésziilt forrd vizet
egy kiomlé szelep segitségével ereszthetjiik rd az 6rolt kdvéra (a folyamatabrat 1d. a 3.4.
abran).

h, T

k=

(VN
el

K

3.4. dbra. A kavéfoz6 gép folyamatabréja

Készitsiik el a rendszer diagnosztikai céli modelljét, ha a vizszintet és a viz hémérsék-
letét mérni tudjuk!
Mechanizmusok

e be- és kiaramlas,

o kiilso futés.

Modellezési feltételek

1. csak a vizforrald részt irjuk le,

2. tokéletesen kevert,
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3. konstans fizikai tulajdonsagok,
4. 4llando keresztmetszet(i (A) tartaly,

5. dlland6 H flit6teljesitmény, bindris (k) kapcsoléval.

Valtozdok és paraméterek a modellben

t id6 [s] Ty befolydsi hémérséklet [K]

h  vizszint [m] H flit6teljesitmény [Joule/sec]
vr  bedmls térfogataram [m?/s] vo kidmls térfogataram [m?/s]
¢p fajhé [Joule/kgK] A keresztmetszet [m?]

p  stirliség [kg/m?] T hémérséklet [K]

Kk bindris flitéskapcsold [1/0]

Modellegyenletek
Dinamikus mérlegegyenletek a vizre

e tomegmérleg

dM
—p = Pv1 = pro (3.4)
e cnergiamérleg
dE
o = cppTivr — cppTvo + kH (3.5)
Kiegészit6 egyenletek
M = pAh (3.6)
E = cppAhT (3.7)

A kiegészité egyenleteket behelyettesithetjiik a mérlegegyenletekbe a mérhetd valtozoé-
kat tartalmazé modell alak el6éllitdsa érdekében. Algebrai dtalakitdsok utén, és a (3.5)
egyenletbe a (3.4) dtalakitott alakjat befrva az aldbbi két differencidlegyenlethez jutunk.

dh 1 1

E = Z’U[ — Z’UO (38)
dT 1 1 1 1 H 1

E = Z’U]T]E — ZUQTE + —CPpAKE (39)

Kezdeti értékek: h(0) = hg, T(0) = Tp
Paraméterek: A, H, cp p
Valtozdk (jelek):

e allapotvéltozdk (z): h, T,
e bemenetek (u): vy, vo, T, K,

e kimenetek (y): h, T.
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3.2. Kvalitativ dinamikus modellek

A kvalitativ modellek az el6z6 alfejezetben targyalt kézonséges, mindennapi modellek
olyan véltozatai, amelyekben a valtozdk és paraméterek kvalitativ (mindségi) értékeket
is felvehetnek. Ilyen kvalitativ érték leggyakrabban egy intervallum, amikor pl. egy
paraméter értékérol csak annyit tudunk, hogy milyen hatarok kozé esik.

Ebben az alfejezetben a diagnosztikdban hasznalt legfontosabb kvalitativ dinamikus
modellekkel és szarmaztatdsukkal foglalkozunk, ezek a konfluencidk és a kvalitativ differ-
enciaegyenletek.

Az dllapottér modellek szerkezeti leirdsabdl szarmaztatott igynevezett eléjeles iranyi-
tott graf (SDG) modellekkel viszont nem itt, hanem majd a 4. fejezetben foglalkozunk.

3.2.1. Elgjel és intervallum aritmetikak

A kvalitativ modellekben a kézonséges, j6l megszokott aritmetikai miiveletek (pl. Ossze-
adds, szorzds) helyett a véltozok diszkrét értékkészlet halmazdn, mint alaphalmazon
értelmezett miiveleteket haszndlunk. Diagnosztikai célokra a logikai (igaz és hamis)
értékkészlet mellett eldjel (0,4,-) és intervallum értékkészletd valtozdkat és paramétereket
szokds hasznalni.

ElGjel aritmetika

Az elbjel aritmetika az un. kibdvitett eléjel érték-halmazon
Us={+.,—-,0;7?}, 7 =+U0U — (3.10)

értelmezett Gsszeaddsra (Bg) és szorzdsra (®g) épiil, amelyeket - a logikai miiveletekhez
hasonléan - Gn. mdveleti tablak segitségével adunk meg. A hatdrozatlan eldjel halmaz (7)
az egymassal diszjunkt pozitiv 4, negativ — és nulla 0 halmazok unidjaként all el6.

Az elbjel 6sszeadas. Miiveleti tablaja a 3.1. tablazatban lathatd, ahol a hagyomanyos
"elemi” el6jelekre vonatkozd részt kettds vonallal kiilonitettitk el. Innen leolvashato,
hogy ez a miivelet kommutativ (a tdbla a {64tléjara szimmetrikus), de néveli a bizony-
talansagot, mert bizonyos esetekben hatarozott eléjelti operandusok esetén a miivelet
eredménye hatarozatlan elGjelil lesz, példaul + & — = 7.

3.1. tablazat. Az elGjel Osszeadds miiveleti tabldja

[adsb][+]O]-]?]
+ =1+
0 [[+][o -7
— 71— | - |[?

L ez feqe]

Az el6jel szorzas. Miiveleti tédblaja (14sd 3.2. tdbldzat) hasonld az eléjel dsszeaddséhoz,
ez a tabla is mutatja azt, hogy a mivelet kommutativ. Ez esetben a bizonytalansag
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csOkkenése figyelhet6 meg, hiszen van eset, amikor hatdrozatlan eldjelii operandus 0-val
torténd szorzasa hatdrozott eléjelll (azaz 0) eredményt produkél.

3.2. tablazat. Az eldjel szorzas miiveleti tdblaja

[awsb [+ ]O[ -] 7]
+ [[+Jo[-]°*
0 0/0]0]0
- =TJo+]7”

L7 [r]of7 ]~

A fenti Osszeadds és szorzas, valamint az ezekbdl szarmaztatott eléjel kivonas és osztas
miiveletekkel generdlt aritmetika az un. el6jel aritmetika.

Intervallum aritmetikak

Az intervallum aritmetikdkhoz valasztanunk kell egy értékkészletet valés fix vagy szabad
végpontokkal rendelkez6 intervallumokbdl az aldbbi forméban

Ur = {[alaau] | ag, ay €R, ag < au} (311)

ahol a fenti intervallumok (érték-halmazok) végpontjait az tin. hatdrpont halmazban
(angolul landmark set) gytijthetjiik ossze:
Lzz{ai|ai§ai+1,i61§/\/’} (312)

Ezutédn a fenti értékkészleten (ami egy intervallumokbdl 4116 halmaz) definidljuk az inter-
vallum Osszeadds (@z) és intervallum szorzéds (®7) miiveleteket.

Normalizalt intervallumok. Ezek nem fix végpontu intervallumok, ahol a valtozéknak
és paramétereknek meghatérozhat6 egy tigynevezett "normadlis” (jelolve N) értéke, és a
szobajoheto egyéb értékei ehhez a normalis értékhez képest irhatdak le az alabbiak szerinti
értékkészlet halmazokkal

Q={H,N,L,0}, Q¢ ={H,N,L,0,e+,e—} (3.13)

ahol a jelolések a High, Low, Normal, error kvalitativ értékeknek felelnek meg.

A normalizélt intervallumokra is definidlhatunk aritmetikai miiveleteket miiveleti tab-
lak formdjdaban az eléjel aritmetikdnal megismert moédon, de itt - az intervallumok szabad
végpontja miatt - tobb lehetséges miiveleti tabla is megfeleltetheté egy miiveletnek, ame-
lyek koziil heurisztikus megfontolasokkal valaszthatjuk ki a céljainknak megfelel6t. A 3.3.
tablazat a normalizalt intervallumok 0sszeaddsdnak egy lehetséges miiveleti tablaja. Ez a
definicié is megérzi az 6sszeadas kommutativ tulajdonsagat, hiszen a tdbla a fé6atldjara sz-
immetrikus. Ugyszintén mutatja a tabla az intervallum 6sszeadas bizonytalansdg-noveld
tulajdonsagét, hiszen példaul N &g N = e+, azaz két véges hosszisagu intervallum
Osszege végtelen hosszusagu.
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3.3. tablazat. A normalizalt intervallumok Osszeaddsanak miiveleti tablaja

Waolb] | 0 L N H
0 0 L N H

L L N H e+

N N H e+ e+

H H e+ e+ e+

3.2.2. A kvalitativ dinamikus modellek szarmaztatisa
A kvalitativ modellek szisztematikusan levezethetok a mérnoki modellekbdl
e intervallum értékii valtozok és paraméterek hasznélatdval és

e az egyenletek egyszerisitésével.

3.2.3. Konfluenciak és a beldliik szarmaztatott szabalyok

A konfluencidk a mesterséges intelligencia teriiletén de Kleer and Brown [18] dltal kidol-
gozott un. "kvalitativ fizikd”-bol szarmaznak, akik a fizikai modellekben szerepl6 algebrai
és differencidlegyenleteket elGjel aritmetika felhasznédlasaval alakitottak at kvalitativ dif-
ferencidl-algebrai egyenletekké.

A konfluencidk az alabbi egyszerii 1épésekben algoritmikusan is szdrmaztathatok egy
kozonséges differencial és algebrai egyenleteket tartalmazé dinamikus modellbél.

1. Minden modellbeli ¢(t) valtozéhoz definidljuk a [q] és dq kvalitativ vdltozdkat a
kovetkezOképpen:

q ~ [q] = sign(q), dq/dt ~ 6q = sign(dq/dt)
azaz tekintjik a véaltozd és annak idobeli derivéltja eldjel-értékét.

2. A modellbeli miuveleteket eldjel miveletekre cseréljiik, azaz

+ ~ Bs, * ~ ®g stb.

3. A modellben taldlhaté paramétereket a +, — vagy 0 eldjel konstansokra cseréljik a
konfluenciak egyenleteiben, azaz ezek latszolag eltiinnek az egyenletekbol.

A konfluencidk megoldasa. A megoldést az el§jel miiveletek megaddsahoz hasonléan
igazsagtabla vagy miveleti tabla formajaban adjuk meg, ahol a tabla elsé oszlopaban a
konfluencia egyenlet baloldalan szerepl6 kvalitativ valtozé értéke all, a tobbi oszlopban
pedig felsoroljuk az egyenlet jobboldalan szereplé Osszes valtozd Osszes lehetséges érték-
kombinaciojat.

Fontos megjegyezni, hogy egy konfluencia megoldds tdbldjanak mérete a benne sz-
ereplo valtozdk szamaval exponencidlisan no.
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3.4. tablazat. A (3.15) konfluencia megoldds tabldja

| oh || [nd] | [no] |
0 0 0
—T o =+
R
T+ | +

Példa: Kavéfozo gép tomegmérlegébdl szarmaztatott konfluencia.

Tekintsiik a kavéféz6 gép dinamikus modelljében szerepld tomegmérleget (lasd (3.8)
egyenlet) abban az esetben, ha a bedmlé vy térfogatdramot egy n; kétélldst szelep, a
kiomlé vo térfogataramot pedig a no kétallasu szelep vezérli, azaz vy = nrv és vo = Mo,
ahol v egy konstans. Ekkor:

dh v v
i 3.14
at — A™M T (3.14)
EDbbél a fenti algoritmussal az alabbi 1épésekben készithetiink konfluenciat:
1. kvalitativ valtozok: [nr] € {0,+}, [no] € {0,+}
2. minden eldjel konstans értéke 74"
3. a konfluencia
6h = [n1] ©s [no] (3.15)

A konfluencia igazsdg- vagy megoldés tabldja a 3.4. tdbldzatban ldthato.

Szabalyok generdldsa. A konfluencidk megoldds tabldjinak egy sora szabdlyként értel-
mezhetd, ha azt jobbrdl balra haladva olvassuk ki.

Példdul a kavéf6z6 gép tomegmérlegének (3.15) konfluencidjabdl az ny = 0, no = +
érték-kombindcié a §h = — értéket adja, amibdl a

if (n; = closed) and (7o = open) then (h = decreasing)

szabdly generalhato.
Fontos megjegyezni, hogy a konfluencidk megoldas tdbldibol generdlt szabalyrendszerek
mindig teljesek és ellentmonddsmentesek.

3.2.4. Kbvalitativ differencia-algebrai egyenletek

A kvalitativ differencia és algebrai egyenletekbdl 4llé6 dinamikus modellek biztositjdk a
"legfinomabb” leirdst a kvalitativ modellek koziil. Ebben az alfejezetben megismerkediink
ezek szarmaztatdsaval és megoldasi médjaval.

Késébb, a 7. fejezetben targyaljuk azt, hogy ezek a modellek hogyan alakithatéak
szines Petri halé modellekké, és hogyan hasznalhatéak diagnosztikai célra.
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A diszkrét idejii kvalitativ differencia-algebrai egyenletek (DAE)
szarmaztatisa

Mint azt méar a 3.1. alfejezetben korabban lattuk, a megmaradasi elvekbdl levezetett
mérnoki dinamikus modellek folytonos idejii differencial- és algebrai egyenletekbdl allnak.
Ezekbol az aldbbi 1épésekkel nyerhetiink kvalitativ differencia és algebrai egyenletekbél
4llé dinamkus modellt.

1. A differencidl egyenletek a dinamikus mérlegegyenletekbél szarmaznak: ezeket dif-
ferencia egyenletekké kell alakitani (idébeli diszkretizdldssal).

2. A véltozdknak és paramétereknek kvalitativ értékkészletet (univerzum) kell vé-
lasztani.

3. Le kell vezetni az egyenletek kvalitativ formajat.

Kvalitativ jelek. Diagnosztikai célra célszerli olyan intervallum-univerzumot és erre
épiild aritmetikét (14sd 3.2.1 pont) hasznélni, amelynél a véltozéknak van egy ”normadlis”
N értékiik, és az ennél alacsonyabb illetve magasabb kvalitativ értékek szerepelnek a nem
rogzitett végponti univerzumban. fgy a kvalitativ differencia és algebrai egyenletekbol
allo dinamikus modelleknél az aldbbi univerzumokat hasznéljuk:

Q:{H’N’L’O}7 82{0’1}7 Q£:{€+,H,N,L,O7€_}

ahol High, Low, Normal, error.
Egy kvalitativ jel egy olyan jel (bemenet, kimenet, dllapot vagy zavards (fault indi-
cator!)), amely értékeit minden idépillanatban egy véges kvalitativ értékkészletbol veszi.
Egy esemény kovetkezik be, ha egy kvalitativ jel értéke megvaltozik. Egy ex eseményt
formélisan az ex (t,qx) = (¢, [x](t) = qx) pérral jellemezhetiink, ahol ¢ az az id6pillanat,
amikor az [z] kvalitativ jel felveszi a gx értéket.

Az egyenletek atalakitasa. Ha a fenti kvalitativ érték univerzumokat és az azokon
értelmezett miiveleteket meghatarozzuk, akkor a kozonséges differencia és algebrai egyen-
letekbél all6 modellekbol gy kaphatjuk ezek kvalitativ megfelel6it, hogy

e a viltozdk (jelek) adott idépillanatbeli értékét a megfeleld kvalitativ értékkel helyet-
tesitjiik,

e a paraméterek értékeit is a megfelel kvalitativ értékkel helyettesitjiik,

e az egyenletekben szereplo miiveletek helyett az adott univerzum feletti kvalitativ
miiveletet tekintjiik.
Kvalitativ DAE-k megoldasa

A kvalitativ differencia és algebrai egyenletekbdl all6 modellek megoldasdhoz el6szor a
jel-nyomok fogalmat vezetjiik be.
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Jel-nyomok — esemény-sorozatok. FEgy [z] kvalitativ jel jel-nyoma (signal trace) egy
esemény-sorozat

T(2)(to, tr) = {(to, [z](t0) = qz0), (t1, [7](t1)] = z1); -, (¢, [2](tF) = qur)}

a (to,tr) idbintervallumon, ahol ¢, € Q,.
Ha egy jel-nyomban minden diszkrét idépillanathoz tartozik egy esemény, akkor az
idépillanatok azonositéit elhagyhatjuk, azaz a fenti jel-nyom leirdsa egyszertisithet6

ﬁm)(to, tF) = {(qﬂco)v (Qzl)a ER) (qacF)}

T6bb jelnek egytittesen is lehet jel-nyoma, példaul az u € Q, d € Q, y € @ esetben
egy lehetséges jel-nyom a

’T(u,d,y)(la:;) = {(Na N, N)v (NvaL)v (N,L,O)}

alakban irhato.
Diagnosztikai célra definidlhatunk

e nominalis (normélis viselkedést leird) jel-nyomokat,

e karakterisztikus (jellemz6) jel-nyomokat (valamilyen adott meghibdsoddsra).

A megoldéas el6ballitasa. A kvalitativ differencia és algebrai egyenletekbdl allé6 mod-
ellek megoldasanak megadasa - hasonléan a konfluencidk igazsag-tabldjahoz - megoldas-
tablaval torténik. Ennek eléallitdsahoz az aldbbi 1épéseket kell elvégezni.

1. Osszegytijtjitkk valamennyi figgetlen (az egyenlet jobboldaldn 1évé) vdltozét (ezek
idében véltozo értékiiek).

2. Felsoroljuk mindegyikhez az 6 Osszes lehetséges jel-nyomait.
3. Szisztematikusan felsoroljuk az Osszes lehetséges jel-nyom kombinaciét.

4. Minden ilyen kombindaciéra megoldjuk az egyenletet, és a megoldas jel-nyomot is
feltiintetjiik a megfelel6 oszlopban.

Fontos megjegyezni, hogy exponencialisan novekszik a tablazat mérete a valtozok
szamaval és a jel-nyomok hosszaval is.
Statikus példa: érzékel6 additiv hibaval

Tekintstink egy érzékelét, amely a valodi v értéket egy konstans additiv hibaval terheli.
Ekkor egy algebrai modellegyenlet irhaté fel az érzékelé miikodésére az aldbbi alakban:

v'=v+yx-F

ahol [v] € Q, [v]™ € Q, x € B_1 ={—1,0,1} és [E] = L (kis torzitds).
A 3.5. tdbldzat mutatja az additiv hibaval terhelt érzékeld kvalitativ modellegyenleté-
nek megoldas-tablajat.
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3.5. tablazat. Additiv hibaval terhelt érzékel6 kvalitativ modellegyenletének megoldas-
tabldja

L™ | D] | [o] [| mode |
N 0 | N || normal
H 0 | H || normal
L 0 L || normal
0 0 0 normal
e+ 1 | H || faulty
H 1 N || faulty
N 1 L || faulty
L 1 0 faulty
N -1 | H || faulty
L -1 | N || faulty
0 -1 | L || faulty
e— -1 0 faulty

Dinamikus példa: a kavéf6z6 tomegmeérlege

Dinamikus differencia egyenlet modellként a 3.1.8. pontban bemutatott kavéféz6 (3.14)
egyenletbeli tomegmérlegénak kvalitativ valtozatat készitjiik el.

A differencia egyenlet modellt a folytonos idejii differencidlegyenlet alaki modellbél
ekvidisztans mintavételezéssel allithatjuk el6 az alabbi alakban:

()" (k +1) = [h](k) + x1(k) - [v] = xo (k) - [v]

ahol [h]’ [h]T € Qea XI, X0 € B és ['U] = L.
A megoldas-tabla azonosan konstans inputokra a 3.6. tablazatban lathato.
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3.6. tablazat. Kavéfozo tomegmeérleg kvalitativ modellegyenletének megoldéds-tablaja

| [h]" ITPt) | xr | xo |
NN | N 0D 0Ly
(L,L,L) L (1,1,1) (1,1,1)
N NN | N [ 0.00) | 10,00
T T N D000
) I | (LLD) [ (0,0,0)
oD T & 000 oD
(e—,e—,0) T 1 (0,00) | (11,1)
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4. fejezet

ElGjeles iranyitott graf (SDG)
modelleken alapulé
diagnosztika

A legegyszeriibb diagnosztikai célokra hasznalt diszkrét modell csak a valtozék koézotti
kozvetlen vagy kozvetett hatasok meglétét és el6jelét irja le elojelekkel stulyozott iranyitott
grafok, angol roviditésiikkel Signed Directed Graph (SDG) formdjaban. Ebben a fe-
jezetben az SDG modellek szarmaztatasaval, tulajdonsagaival, és diagnosztikai célokra
torténd felhasznalasuk moédjaval foglalkozunk.

4.1. Az elgGjeles irdnyitott graf (SDG) modellek
szarmaztatasa

Az el6z6 fejezetben lattuk, hogy a diagnosztikai célra alkalmas dinamikus koncentralt
paraméteri modelleket hogyan allithatjuk fel mérnoki alapelvekbél kiindulva a dinamikus
mérlegegyenleteket felhaszndlva. Azt is lattuk, hogy ezek a modellek felirhatéak allapot-
tér modell formaban:

= F(z,u) (allapot egy.)

y = h(z,u) (kimenetiegy.) (4.1)

ahol F' és h adott nemlinedris fliggvények, és a modellbeli jelek (id6fliggvények) koziil x
az allapotok, u a bemenetek és y a kimenetek vektora.
A dinamikus megmaraddasi modelleknél:

e az allapotegyenletek a dinamikus mérlegegyenletekbdl szarmaznak,

e a bemenetek és kimenetek pedig a miiszerezés fliggvényei (is).

37
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4.1.1. Allandésult allapot koriili linearizalas

Az SDG moelleket a (4.1) allapottér modellbél annak egy dllanddsult dllapota koriili
linearizalas segitségével szarmaztathatjuk, ezért el6szor ezt a miveletet targyaljuk.

Az Allandésult allapot(ok)

A (4.1) allapottér modell egy xq dllanddsult dllapotat gy kapjuk, hogy az &llapot egyen-
letbé&l szarmazé
0= F(,To, UQ)

nemlinearis algebrai egyenletet megoldjuk egy adott konstans allandésult ug bemenetre.
Az ugynevezett input-affin rendszereknél a fenti altalanos F' fliggvény specidlis
F(z,u) = f(z)+ g(z)u alaki, ezért az aldbbi nemlinedris algebrai egyenletet kell ilyenkor
megoldani adott ug-ra
0= f(l'o) + g(,To)’U,O = F(,To, UQ) (42)

Fontos megjegyezni, hogy a fenti egyenletnek lehet t6bb megoldasa is, vagy eléfordulhat,
hogy egyéltalan nincs megoldasa.
Az xo dllandodsult allapot ismeretében az allandésult kimenet az

Yo = h(zo)

kimeneti egyenletb6l mar kénnytiszerrel meghatarozhato.
Az allandodsult allapot segitségével képezhetjilk az T = x — xg centralt dllapotvdltozot.
Hasonléan centrdlt bemenet (= u — ug) és kimenet (§ = y — yo) is értelmezhetd.

Linearizalt allapottér modellek

Az allapottér modellek allanddsult allapot koriili linearizalaséanal a t6bbvdltozos fiigguények
linearizdldsdbdl indulunk ki, ahol az adott y = h(x1,...,z,) , h:R™ — R™ fiiggvényt
egy xo pontja koriil Taylor sorba fejtiink, és elhanyagoljuk a & = x — xg-ben a linedrisnal
magasabb rendii tagokat. Ekkor a sorfejtésbdl az alabbi tgynevezett linearizdalt alakot

kapjuk

g — J(hvm) . :f
xo
Oh;
Jtha) 20
7 ox;’

ahol J*) a h fiiggvény Jacobi-matrixa és yo = h(xo).

A fentiek segitségével a nemlinedris dllapottér modellek egy adott (uo, zg) dllanddsult
allapot koriili linearizalt alakjat tigy kaphatjuk meg, hogy linearizdljuk a nemlinearis
tobbvaltozos fliggvényeket a

i = f(2) + g(a)u = Fla,u)

y = h(z)

egyenletekben az allandoésult allapot koriil.
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A gyakorlati alkalmazédsok szempontjdbdl fontos input-affin esetben az n = F(x,u) =
f(z) + g(x)u fliggvényt és az y = h(z) fiiggvényt linearizaljuk az (xg,uo) pont koriil

7 = JE T4 JEwW

Zo,uUo

g':(ﬂm)+ﬂw)
0

a (4.3)

Zo,U0

(o)) &+ glao) - (4.4)

A fentiek alapjan az input-affin nemlinedris allapottér modellek LTI &llapottér modell
forméja az aldbbi alakban irhato:

T = Ar+ Bu
y = Cz+Du
ahol _ B _ _
A:ﬂm%+ﬂwuw,B:WW,C:ﬂW%,DZO

4.1.2. Az allapottér modellek szerkezete

Az el6z0 alfejezetben lattuk, hogy a nemlinedris allapottér modellekhez munkapont koriili
linearizalassal linearizalt LTT allapottér modelleket rendelhetiink

de — Az + Bu (allapot egy.) (4.5)
y = Cx+ Du (kimeneti egy.)

Ezek segitségével pedig egy tetszOleges, akar LTI akar nemlinedris allapottér modell sz-
erkezete is jellemezhetd.

Az allapottér modellek szerkezetének leirasahoz az igynevezett eldjeles struktira mdat-
rizokat hasznaljuk. Egy A valés métrix [A] el§jeles struktira métrixét az aldbbi médon
definialjuk:

+ if Qi; > 0
[Alij =4 0 if a; =0 (4.6)
— if ai; < 0
A struktira graf
Az allapottér modellek szerkezetének lefrdsara szolgdl a S = (V,E;w) struktira grdf,

amely egy el6jeles iranyitott graf.
e Cstcshalmaza tartalmaz egy-egy cstcsot az dllapot, kimenet és bemenet valtozéknak
V=XuUuYy
XNU=XNY=UNnY =4
o & irdnyitott élei a valtozdk kozotti kdozvetlen hatésokat irjék le.
o A w élsulyok a hatés eldjelének felelnek meg.

A struktira grdf megmutatja, hogy melyik kimenetre (dllapotra) mely mds jelek vannak
kézvetlen, illetve kozvetett hatdssal.
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A struktiara graf el6forduldsi matrixa. Algebrai kapcsolat létezik a struktira graf
O el6fordulasi métrixa és az LTI allapottér modell vagy a nemlinedris dllapottér modell
linearizélt véltozatdanak (4.5) egyenlettel leirt (A, B, C, D) paraméterei kozott. Az O
eléforduldsi métrix o;; eleme a definicié alapjan

0 — Wij ha (’Ui,’Uj) S
Y10 , eqyebkent

Ezért az (A, B,C, D) (linearizalt) LTT &llapottér modellre a véltozdknak megfeleltetett
cstcesok (u, x,y) sorrendjében az

alak addédik.

Példa: Froccsontd gép anyagtartaly

Az aldbbi egyszerii példaval azt illusztréljuk, hogy a szerkezeti graf felrajzolasakor nem
feltétleniil sziikséges feldllitani a nemlinearis allapottér modellt, hiszen a valtozdk kézotti
kozvetlen hatds vagy annak hidnyanak megallapitdsahoz, s6t a hatds eléjelének meghata-
rozasahoz is sokszor elegendo a kozvetlen mérnoki intuicié.

Folyamatdbra  Tekintsiik a 4.1. abran lathaté frocesonté gépet, amelynek tartdlydba
feliilrol egy adagold szeleppel ellatott nyilason keresztiil adhatunk be mtianyag granuldtumot.
A tartdly nyomds alatt miikodik, a nyomdst egy kompresszorral &llitjuk el§ (nyomdsesés
esetén egy motor 1ép iizembe). A tartdlyban 1évé anyagot egy ki-be kapcsolhatd elektro-
mos flitészallal fitjik, hogy megolvadjon. Idérél-idére egy adagolo szelep kinyitasaval az
olvadt miianyagot a froccs-formaba sajtoljuk.

Struktira grdf Valasszuk a froccsonto gép jellemzésére az alabbi véltozdkat:

e allapotvéltozok: a tartalyban 1évé miianyag massza tomege, hémérséklete és nyoma-
sa,

e bemenetek: a motor fordulatszama, a beadagold kapcsold allapota és a fiitéskapcsold
allapota,

e kimenetek: nyomds, hémérséklet és a frocecsontott adag tomege.

Ezekkel a véltozdkkal a 4.2. dbrén lathaté SDG modellt rajzolhatjuk fel. Az dbrdn az
allapotvaltozoknak megfeleltetett csucsokat kirokkel, a bemenetekétl kettds korokkel, mig a
kimenetekét négyzetekkel jeloltiik.

A 4.2. &brédn lathaté struktira grafrol konnyen leolvashatéak a valtozok kozotti
kozvetlen és kozvetett kapcsolatok a graf csicspontjainak és éleinek segitségével. Példaul
kozvetlen hatds (irdnyitott él) van a motor fordulatszéma és a tartalyban 1év6 nyomds,
valamint a tartayban 1év6 nyomds és a mért nyomds kozott. A motor fordulatszdama és
a mért nyomads kozotti kozvetett hatasnak a két csucs kozott taldlhatéd irdnyitott it felel
meg. Azt is ldthatjuk az dbrdrdl, hogy nincs semmilyen (azaz se kozvetlen se kozvetett)
hatas példaul a motor fordulatszama és a hémérséklet kozott, mert a fordulatszamnak
megfelel6 csicsbdl nem vezet irdanyitott Gt hémérsékletnek megfeleltetett cstcsba.
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beadagold
kompresszor
.
L 7

N Froccsontott
adag
D ——
futotest J

4.1. dbra. A froccsonté gép folyamatabraja

motor ford.sz. nyomas nyomas

O——CO—11

homérséklet

futéskapcsold homérséklet

beadagolé kapcs. tdmeg froccsontott adag

4.2. abra. A frocesont6 gép struktira gréfja

Kavéf6zo gép SDG modellje

Példaként allapottér modell alapjan felirt szerkezeti gréfra bemutatjuk a 3.1.8. alfe-
jezetben megismert kavéf6zé gép SDG modelljének levezetését.
A kavéfozo gép grafikus rajzat és folyamatabréjat a 4.3. abran lathatjuk.

Allapottér modell. A kévéfézs gép allapottér modelljét a 3.1.8. alfejezetben megismert
maédon a tartdlyban 1évé vizre felirt tomeg- és energiamérlegekbdl szarmaztathatjuk és az
alabbi alakban irhatjuk:

‘é—}f = 4= %00 (tomeg) (@7)
b = ﬁ(TI—T)m—i—CP%m (energia) :

A modellben szerepls valtozok és paraméterek az alabbiak.

t id6 [s]
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4.3. abra. A kavéf6éz6 gép és a folyamatdbraja

tartalyszint [m]
térfogatsebesség [m?/s]
fajhé [Joule/kgK]

stirtiség [kg/m3)
hémérséklet [K]

befoly6 hémérséklet [K]
fiitételjesitmény [Joule/sec]
keresztmetszet [m?]

bindris bemeneti szelep [1/0]
bindris kimeneti szelep [1/0]
bindris kapcsolé [1/0]

v, T

SDG modell. A fenti nemlinearis dllapottér modell allapotvaltozoi a h vizszint és a T
hémérséklet, bemenetei a be- és kimeneti szelepek kapcsoldinak 7y és no allasai és a
flitéskapcsold k élldsa, kimenetei pedig az dllapotvaltozdk (y = x).

4.2. SDG modellek és tulajdonsagaik

Ezekkel a véltozdkkal a kavéfézé gép SDG modellje a 4.4. abran lathaté alakot olti.

Az el8z6 alfejezetben ldthattuk, hogyan rajzolhatdk fel a szerkezeti grafok (SDG modellek)
az allapottér modell ismeretében vagy kozvetleniill mérnoki intuicié alapjan. Ebben az
alfejezetben adottnak tekintjitkk a diagnosztizalandé dinamikus rendszer SDG modelljét,
és azt vizsgéljuk, hogy ennek milyen tulajdonsidgai hasznalhatéak fel diagnosztikai célra.
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u\

4.4. dbra. A kavéf6z6 gép SDG modellje

4.2.1. Utak és korok a struktara grafban

Egy dinamikus rendszer struktira grafja (SDG modellje) alkalmas a rendszer bizonyos
dinamikus tulajdonsdgainak kvalitativ (minéségi) meghatarozdsara: ez hasznalhato fel
diagnosztikai célokra. Ezek a dinamikus tulajdonsagok a grafban talalhaté

P = (v1,v2,...;0n) , v, €V, €iit1 = (vi,0i41) € E
iranyitott utakkal kapcsolatosak. Egy SDG modellbeli P iranyitott ut
e a vy valtoz6 kozvetett (indirekt) hatdsdnak felel meg a v, véltozodra,
e az Ut értéke pedig a

wW(P) = [] wleiir)

Osszefiiggéssel szamithato.

Fontos megjegyezni, hogy a legrovidebb ut(ak) és az irdnyitott kérok birnak jelentéség-
gel a dinamikus tulajdonsagok szempontjabol. A stabilitds az iranyitott korok és koresala-
dok értékével, az egységugras valaszfiiggvény jellemzo6i pedig az iranyitott utak értékével
vannak kapcsolatban.

4.2.2. Az SDG modellek diagnosztikai céli értelmezése

Mint azt mar eddig is lattuk, a szerkezeti grafok olyan eldjelekkel stlyozott iranyitott
grafok, azaz SDG modellek, amelyek a véltozdk kozotti hatdsokat irjak le. A 4.1.2.
alfejezetben példat is lathattunk arra, hogy mérnoki intuicié alapjén is felallithaté SDG
modell.

Most azt a kérdést vizsgaljuk meg kozelebbrol, hogy milyen kovetkeztetést lehet lev-
onni a valtozok elbjelekkel kifejezett kvalitativ értékére, pontosabban értékének megval-
tozésara egy adott SDG modell segitségével.
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Jeloljiik egy adott v; valtozo eltérését az allandosult dllapotbeli értékétdl Av; = v; — ;-
vel. Ekkor az eltérés [Av;]s eléjel-értéke

[Av|s = [v; — U5

Ha a v; valtozé hatdssal van a v; valtozéra, azaz van olyan iranyitott it az SDG mod-
ellben, amely v;-b6l v;-be megy, akkor ezen irdnyitott Ut vagy utak (mert t6bb is lehet!)
értékétdl fiiggben kiszdmithatd a [Av;]g eléjel-érték ismeretében a [Av;]g elbjel-értéke az
aldbbiak szerint.

e Ha az Osszekoté Ut egy s;; silyu él, akkor [Avj]s = si; @5 [Avg]s.
e Egy S;; értékil osszekotd Ut esetén [Avjls = S ®@g [Avi]s.

o Alternativ dsszekdtd utakndl [Avjlg = (SZ-(;) ®s 51(]-2)) ®s [Avi]s, ami az eléjel-
Osszeadas tulajdonsdgai miatt ellenkezd eldjelii kozvetett hatdsokndl hatdrozatlan
(?) eldjel értéket eredményez.

A fenti lehet&ségeket a 4.5. dbra szemlélteti.

s

SO

o—0 O—» —0

Vi v Vi v; 5

4.5. abra. Elek, utak és hatdsok

4.2.3. Az egységugras valaszfiiggvény jellemzése

Az egységugrds vélaszfliggvény a linedris iddinvaridns egy bemenetii-egy kimenetii (SISO)
rendszerek jellemzésének egyik klasszikus modja, amikor a rendszer bemenetére egyensulyi
allapotban azonosan nulla kimenet mellett egy egységugras fliggvényt (az egység-impulzus
integral-fiiggvényét) adva regisztraljuk a rendszer kimenetén megjelené nem feltétlentil
monoton fiiggvényt (ezt szemlélteti a 4.6. abra).

Stabil rendszer esetén az egységugras valaszfliggvény egy, a statikus erdsités &altal
meghatdrozott allandé értékhez tart, ezt nevezzik dllanddésult dllapotbeli eltérésnek. Az
egységugras valaszfiiggvénynek az egységugrads idépillanataban vett meredekségét pedig
a kezdeti eltérés eldjelének hivjuk.

A kezdeti eltérés elGjele

Az egységugras valaszfliggvény kezdeti eltérésének elbjelét a legrovidebb it vagy legrévidebb
utak elojel-értéke segitségével hatarozhatjuk meg.

Az u bemenet és az y kimenet kozotti legrovidebb it az SDG modellben az az
irdnyitott 1t u-bdl y-ba, amelynek élszama minimdlis. A legrovidebb Ut - ha nincs
kozvetlen hatas a bemenetektdl a kimenetekre, azaz D = 0 - legalabb egy allapotvaltozén
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bemenet kimenet
u Rendszer y
B I
A
1
_»

4.6. dbra. Az egységugras valaszfiiggvény

Xi

4.7. dbra. A legrévidebb 1t fogalma

keresztil kell menjen (lasd 4.7 dbra), de elképzelhetd, hogy t6bb, azonos hosszisdgu
legrévidebb 1t is van.

Tegyiik fel, hogy csak egy allapotvaltozéhoz (x;) tartozé cstics van a legrovidebb tton,
és ez az Ut egyértelmii (azaz nincs mésik kettd hosszi it a grafban). Ekkor egységugras
bemenet esetén a bemenet allanddsult dllapotbeli 0 értékétdl vald eltérése [Au)g = +,
igy ebben a pillanatban a bemenet &dltal kozvetlentil befolyédsolt x; allapotvéltozo de-
rivaltjanak eljele (minden mas valtozo6 dllanddsult allapotat feltételezve) az aldbbi alak-
ban irhato:

dt

]S = 6551' = Su,x; ®s [AU]S = Su,x;

ahol s, 5, az Osszekotd él el6jel-értéke az SDG modellben. Ezutdn a kimenet kezdeti
eltérésének elbjele a

d *
[d_?;]s = 51j = Suyy s [AU]S = Su,z; Q8 Sa;y

osszefliggéssel szamithato, ahol S}, | a legrovidebb ut el8jel-értéke.

Fontos megjegyezni, hogy tobb legrovidebb ut esetén ezek értékének eldjel-osszegét
kell képezni, ami az eldjel-dsszeadds algebrai tulajdonsdgai miatt hatdrozatlan (%) eldjel-
értéket is eredményezhet.
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X1

4.8. dbra. Egy egyszeri SDG modell

Allandésult allapotbeli eltérés

Egy dinamikus LTI &llapottér modellel adott rendszer dllanddsult dllapotit (%% = 0) az
alabbi algebrai egyenletrendszer megoldasaval kaphatjuk meg:

0 = Az + Bu
7 = CT+Du

Egységugras bemenet alkalmazdsakor a rendszert bemenetének egy 4j dllandésult [Auls =
+ értékével egy 1j allanddsult allapotba vissziik. Ebben az 1j éllanddsult allapotban a
jelek eltéréseinek eldjel-értékeire az alabbi egyenletrendszer irhato fel:

o
|

[A]ls ®s [Az]s + [B]s ®s [Au]s

[Aylg [Cls ®@s [Az]s + [D]s @5 [Auls

Matematikai szempontbdl a fenti egyenletrendszer egy linearis el6jel-egyenletrendszer,
amely adott [Au]s = + érték mellett megoldhaté az ismeretlen [Ax]g-re és [Ays-ra.
A megoldast kétféle moédon allithatjuk elé:

1. Algebrai dton, amikor a szokasos linedris egyenletrendszer megoldas 1épéseit el6jel
miiveletekkel hajtjuk végre, vagy

2. algoritmikusan, az Osszes alternativ utak (kozvetett hatdsok) megkeresésével és
eléjel-Osszegzésével.

Egyszerii példa

A fentieket egy, a 4.8. dbran lathaté egyszerii példa segitségével illusztraljuk. Valamennyi
kozvetlen hatds nagysagat 1-nek véve, az alabbi egyszerti LTI &llapottér modell tartozik
a 4.8. abrahoz:

dl‘l

E = T2 —U
dl‘g -

E u

Yy = —T1+x2
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fgy az algebrai médszerrel az alabbi eredményt kapjuk a valtozok allandésult allapotbeli
eltéréseire a [Au]g = + értéket feltételezve

[Azs]s = [Auls = +, [Ami]s = —[Auls s [Aza]s =7,
[Ay]s = [Aza]s — [Axy]s =7

Az algoritmikus mddszerrel ugyanez az eredmény adddik:

[Ayls = (S, @5 SP).  ®sSP)

u,r1,Y u,r2,y U, r2,T1,Y

) ®s [AU]S =7

4.3. Predikcion alapulé diagnosztika SDG
modellekkel

Ez a diagnosztikai moédszer azon alapul, hogy az egységugras vélaszfliggvény jellemz6inek
SDG modellbdl (kiilonbéz6 hibamédok mellett) megjosolt (predikélt) értékét a valddi
rendszeren megfigyelt értékkel hasonlitjuk Gssze.

4.3.1. Diagnosztika a legrovidebb utak elGjele alapjan

Ebben az esetben az egységugrds valaszfiiggvény kezdeti meredekségére épitjiikk a di-
agnosztikat, amelynek eldjel-értékét az SDG modellbeli legrovidebb P, , 1t vagy utak
el6jel-értékébol lehet meghatarozni. A diagnosztikai médszer jellemz6i az alabbiak.

e A moédszer predikcion alapul, hiszen a kezdeti eltérés elGjelét az SDG modellbél
hatarozzuk meg, és ezt hasonlitjuk Gssze a valés megfigyelésbol szarmazo adattal.

o Fgyértelmi legrovidebb ut esetén mindig hatdrozott értéke van a kezdeti eltérésnek
az eldjel-szorzés algebrai tulajdonsagai miatt.

e Meghibasodas azonositasra is alkalmas a mddszer, ha a hibamédok SDG modelljeit
is megcsindljuk.

Meg kell jegyezni, hogy a hiba azonositasa nem nagy felbonté képességii, hiszen a
kezdeti eltérés elGjele csak + és - értékeket vehet fel, igy SISO esetben csak két hibamdéd
kiilonithet6 el.

Ertelemszertien t6bb bemenet{i — tobb kimenet{i rendszerek esetében is hasznalhatjuk
a legrovidebb utak el6jele alapjan miikodé diagnosztikai modszert ugy, hogy egyenként
adunk a rendszer bemeneteire egységugras vizsgdldjelet, a kimenetek valaszait pedig
az adott bemenettel értelmezett SISO részrendszerek rész-SDG modelljei segitségével
értékeljiik.

4.3.2. Diagnosztika az allandésult allapotbeli eltéréssel

Az allandosult allapotbeli eltérésen alapuld diagnosztikai médszert az alabbiakkal jelle-
mezhetjiik.

e Ez a mdédszer is predikcion alapulo, itt az allandoésult allapotbeli eltérések eléjelét
az SDG modellbol hatarozzuk meg, és ezt vetjiik 0ssze a valds rendszeren tapasztalt
allandosult allapotbeli eltérésekkel.
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e Sajnos a josolt eltéréseknek tobb alternativ hatdsut esetén, azaz majdnem mindig
nem hatarozott értéke van az elGjel-Gsszeadas algebrai tulajdonsagai miatt, ezért

e sokkal rosszabbul haszndlhaté, mint a kezdeti eltérés el6jelén alapulé diagnosztika.

4.3.3. Példa: kavéfozo gép diagnosztikaja

A kavéf6z6 gép 4.4. &bran lathaté SDG modelljén mutatjuk be a fenti SDG mod-
ellen alapul6 két diagnosztikai mddszer alkalmazasdhoz sziikséges SDG modellen alapuld
predikciét. Az dbrardl megallapithat6, hogy a rendszernek hérom bemenete (17, no és
k) és két kimenete (a T hémérséklet és a h szint) van, de a s fiitéskapcsolé bemenet
nincs hatdssal a h kimenetre (nem koti 6ket Gssze irdnyitott tt). fgy o0t egységugras
vélaszfliggvény értelmezhet6 ezen a rendszeren, amelyek az alabbiak:

.n]Hh,nob—)h
en — T no — Tésk — T

Példaképpen tekintsiik az n; +— T egységugrés valaszfliggvényt, amelybdl - a tobbi
bemenet nulla allandésult allapotban tartdsa mellett - az n;-re adott egységugréas hatasa
josolhaté meg a T kimenetre.

o A kezdeti eltérés elGjele a Sfﬁ?T_’T egyértelmi legrovidebb 1t mentén ”7-7.

e Az dllandésult dllapotbeli eltérés értékét az Sf;?T,T legrévidebb, 7-" értéki hatédstt,

” N

, P N al(2)
és a (hurokélet is tartalmazd) ST, T
értéke 777 azaz hatdrozatlan.

értékli hatasut elojel-osszege, aminek

4.4. Direkt diagnosztika SDG modelleken

Ha a meghibasodéas azonositashoz olyan modellel rendelkeziink, amelyben a meghibasodas
hiba-okait zavaré valtozokkal le tudjuk irni, akkor alkalmazhatjuk a direkt diagnosztikai
modszert.

4.4.1. A moddszer elve

A médszer alkalmazasahoz elészor kiterjesztjiik a dinamikus rendszerek jel-folyam abrajét
ugy, hogy a bemeneteknek két osztalyat kiillonboztetjiik meg: a tényleges, okként szerepld
és mérhetd u bemeneteket, és a nem mérhetd, de okként szerepld d zavardsokat (ldsd
4.9. abra). A hiba okokat azért lehet és célszerli zavarasokként modellezni, mert ezek
- természetes modon - sajnos kozvetleniil nem mérhetoek, de befolyasoljak a rendszer
viselkedését.

Ha a diagnosztizdland6 rendszernek rendelkeziink az SDG modelljével, akkor ebben
is meg kell kiilonboztetniink a zavaras jeleknek megfeleltetett csicsokat az egyéb be-
meneteket leird csicsoktdl. Egy ilyen esetre latunk példat a 4.11. dbran. A zavards jelek
allandosult dllapotanak a hibamentes dllapotot, azaz a nulla értéket feleltetjik meg.



4.4. DIREKT DIAGNOSZTIKA SDG MODELLEKEN 49

zavaras
d

bemenet kimenet
u Rendszer y
—
allapot: x

4.9. dbra. A kib&vitett rendszermodell

d>

o
|

dx

4.10. abra. Zavaras hatasutak

A diagnosztikai médszer

A médszer hasznalatdhoz feltételezziik, hogy rendelkezésiinkre &ll a fentiekben leirt, a

hiba okokat zavardsokként leiré kiterjeszett SDG modell, valamint a megfigyelt kimenet

allanddsult allapotatdl valg eltérésének [Ayls elbjele adott, dltalunk bedllitott bemenetekre.
A diagnosztikai algoritmust az alabbi 1épések definidljék.

e Az SDG modellben a megfigyelt kimenettdl visszafelé bejarjuk a hatdsutakat (az
alternativ utak mindegyikét sorravéve) az érintett valtozdkra visszafelé terjesztve
azok allandosult allapotatol vald eltérésének eléjel-értékét. A hatdsutak az SDG
modellek természetébdl kovetkezoen zavaras vagy bemenet valtozéban végzodnek
(lasd 4.10. &bra).

e Levagjuk az utat (eldobjuk a hibamdd feltételezést), ha az érintett dllapot valtozdk
megfigyelt vagy mas kimenetbdl szarmaztatott eltérés-értéke nem egyezik, illetve ha
a bemenetekre nem a diagnosztikai kisérlethez valasztott értéket szamoltuk ki.

e Azok a nem levdgott hatdsutak (lehet tobb ilyen is), amelyek [Ad;]s # 0 értéket
eredményeznek, adjak a diagnosztikai eredményt, azaz a ténylegesen felléphetd hiba
okok listdjat (azokét, amelyek nincsenek ellentmondédsban a diagnosztikai kisérlet
eredményével).

4.4.2. Egyszeri példa

A 4.11. dbran lathatd egyszerii, zavarassal kiegészitett SDG modell segitségével szemlél-
tetjik a diagnosztikai algoritmus miikodését.

A rendszernek csak egy u bemenete és egy y kimenete van, amelyet a d hiba ok
zavaras befolyédsol. Tételezziik fel, hogy a bemenetet az dllanddsult nulla étéken tartjuk,
azaz [Au]s = 0. Ekkor a kimenet &llandésult dllapotatdl vald eltérésének eléjel-értéke



50 4. FEJEZET. SDG MODELLEKEN ALAPULO DIAGNOSZTIKA

4.11. dbra. Zavarassal kiegészitett SDG modell

([Ayls) az Sq,z,,y zavards hatdsit el8jel-értékét felhasznélva a
[Ay]s = Sd,ml,y ®s [Ad]s = —[Ad]s

Ha tehét a [Au]s = 0 bemenet mellett a [Ay]s érték 0, akkor hibamentes allapotban van
a rendszer, egyébként fellépett a d zavarassal leirt hiba.



5. fejezet

Diagnosztika szabalyok
alkalmazasaval

A diagnosztizdlando6 rendszernek szabalyokkal torténd leirasa a legegyszeriibb, és egyben
a legnagyobb hagyomanyokkal rendelkezé forméaja a modell alapu, diszkrét modszereket
hasznalo diagnosztikanak. Ebben a fejezetben a szabdlyok és szabalyrendszerek, valamint
a szabdly-alapu kovetkeztetési modszerek rovid attekintése utan elészor a dinamikus rend-
szerek szabdlyokkal torténd leirdsédval, majd a szabdlyokon alapuld, prediktiv és kozvetlen
diagnosztikai eljarasokkal foglalkozunk.

5.1. Szabalyrendszerek, kovetkeztetési moédszerek

A diagnosztikai célra hasznalt modellek legegyszertibb, logikai értékészletii valtozdk segit-
ségével torténd leirasa szabalyrendszerek segitségével torténhet.

A szabdalyok a mesterséges intelligencian alapulé médszerek legelterjedtebb tudasrepre-
zentacios eszkozei, amelyekkel szamos tankdnyv foglalkozik részletesen (lasd példaul [8]).
Ezért ebben a szekciéban csak a diagnosztikai modszerek megértéséhez és alkalmazasahoz
sziikséges legfontosabb ismereteket foglaljuk réviden Gssze.

5.1.1. Predikatumok és szabalyok

A szabalyok szintaxisanak alap épitOkovei a predikatumok.

Predikatumok

A szabélyokban eléfordulé ”atomi”, azaz tovdbb nem bonthaté logikai (true, false)
értéki valtozdkat predikatumoknak nevezziik.

A diagnosztikai célra hasznalt szabalyokban a leggyakrabban az tgynevezett arit-
metikai id6fiiggd predikatumok fordulnak elé. Ezek szintaxisa a

< jel >< relaciojel >< ertek >

o1
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harmassal irhat6 le, ahol a < jel > a diagnosztizdlandé rendszer egyik jele (id6fiiggd
valtozéja). Egy ilyen predikdtum jellemz&je, hogy

e mért vagy elvben mérheté jelekre tamaszkodik, pl. T' > 90°C,

e a mért jel tipusatol fliggéen lehet bemeneti, zavards, allapot és kimeneti predikatum

Példdk  Diszkrét és valos értékkészletii jelre tdmaszkodd, valamint szoftver hibajelet
tartalmazo predikatumokra egyszerii példak az aldbbiak.

p1=(k=on) ; py=(T<300) ; ps=(h=Ilow)

pa = (error = "tank over flow”)

Szabalyok szintaxisa

A szabélyok szintaxisa az implikdcié (—) logikai miivelet fogalméra épil. Szoveges
forméjaban egy szabdly a

HA feltetel AKKOR kovetkezmeny

vagy
AKKOR kovetkezmeny HA feltetel

alaki allitas, ahol a feltetel és a kovetkezmeny egy-egy logikai kifejezést jelol. Egy
szabaly felfoghat6 egy
feltetel —  kovetkezmeny

alaku logikai kifejezésként is, ahol — a logikai implikacié miiveleti jele.

5.1.2. Szabalyrendszerek

Szabélyrendszernek nevezziik kézos predikatum halmazra épiilé szabélyok Osszességét. A
koz0s predikdatum halmaz alkotja az ugynevezett tény-bdzist. A szabdlyok pedig reldaciokat
hatdroznak meg a predikdtumok kozott. Ilymoédon egy szabdlyalaptu tudasbézis idoben
valtoz6 tény-részét (jelek) alkotjdk a predikdtumok, az id6ben allandé Osszefliggéseket
(modellek) pedig a szabélyok.

Datalog szabalyrendszerek

A datalog szabalyrendszerek a szabélyrendszerek kanonikus (szabvényos alaki) lefrdséra
és a szabdlyrendszerek tulajdonsiagainak analizisére szolgalnak. A datalog szabélyrendsze-
rek

e szabdlyainak forméja: (p1 A ... Apg) — q.

o fligghségi grafja egy silyozott irdnyitott graf, amelynek cstcsai a predikatumoknak,
irdny{tott élei pedig a szabdlyoknak felelnek meg. A (p1 A ... A pr) — ¢ alaki
szabdlyhoz k darab p; — ¢ irdnyitott él tartozik, amelyek stlya a szabaly azonositéja.

e gyokér predikdtumai a fiiggdségi graf kiindulé (azaz bemend él nélkiili) cstcsai,
amelyek input vagy zavaras tipusu predikatumnknak feleltethetok meg.
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5.1. dbra. A kovetkeztetési folyamat az allapottérben

5.1.3. Adatvezérelt és célvezérelt kovetkeztetés

Egy szabdlyrendszer tény-bazisanak dllapottere a predikatumok értékeibol képezett p =
[p1, ..., o]t allapotvektorral jarhaté be. A kovetkeztetéssel, azaz a szabdlyok altal lefrt
Osszefiiggések hasznalataval médositjuk a tény-bazis allapotat, az ismert predikdtumok
segitségével meghatarozunk 4j predikdtum értékeket.

Az 5.1. abra illusztralja azt, hogy hogyan mozgunk az allapottérben a kévetkeztetés
folyamata alatt. Egy adott allapottérbeli pontbol egy masikba egy szabdly alkalmazéasaval
jutunk, a két pontot 0sszekoto irdnyitott élre a szabaly azonositdjat irhatjuk.

A szabalyok haszndlata, azaz a kdévetkeztetés kétféle médon valésithaté meg.

1. Az an. elérefelé haladd kévetkeztetés az ismert tények (predikdtumok) kévetkezmé-
nyeit hatarozza meg.

2. Az an. visszafelé halado kovetkeztetéssel pedig a tények okait derithetjiik fel.
Fontos megjegyezni, hogy diagnosztikai célokra a visszafelé halado kovetkeztetés mu-
tatkozik célravezetonek.

Adatvezérelt (el6refelé haladd) kovetkeztetés

Az adatvezérelt kovetkeztetési mddszert az aldbbiak jellemzik.
o A kovetkeztetés célja egy célallapot elérése vagy megkonstrudlasa a kezdéallapotbol.
e Az 1j kovetkeztetések eloallitasa a modus ponens alkalmazasdval torténik.

o A kovetkeztetés a termindlasi feltétel eléréséig vagy az Osszes kovetkezmény elalli-
tasdig (nincs tobb alkalmazhatd szabély) folytatddik.
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Célvezérelt (visszafelé haladd) kovetkeztetés

A célvezérelt kovetkeztetési mddszer az alabbiakkal jellemezhetd:

o A kovetkeztetési cél egy feltételezett célallapot érvényességének igazoldasa kezdetben
érvényes tényekre tamaszkodva.

e A modus ponens alkalmazasaval allitunk el 0j részcélokat.

e A kovetkeztetés az Osszes részcél igazolasaig folyik vagy addig, amig nincs t&bb
igazolhaté részcél (nincs tobb alkalmazhaté szabaly).

5.1.4. Példa: kavéf6zo gép szabalyrendszere

Egy adott rendszer miikodését diagnosztikai célra leiré szabalyokat heurisztikusan kénnyen
létrehozhatunk. Ez esetben a diagnosztizdlando hiba-okokat zavardsokkal irjuk le, a hiba-
ok felléptének egy tgynevezett indikdtorvdltozét (amelynek értéke hibamentes esetben 0,
az l-es érték jelzi a hiba felléptét) feleltethetiink meg.

Az aldbbiakban két kiilonb6z6 hiba-okot feltételezve adunk példat a 3.1.8. alfejezetben
bemutatott kavéfozd gép szabalyokkal torténd leirasara.

1. hiba-ok: alul lyukas a tartaly

A leir6 szabdalyokat a fizikai alapti modell "tdmegmérlegébdl szdrmaztatjuk” egyszeri min-
dennapi logikaval.

Predikatumok:
e bemeneti és zavards: prs, = (N = 1), posz = Mo = 1), pry = (i = 1)
e kimeneti: ppno = (Ah > 0), prau = (Ah = 0), Pheso = (Ah < 0)
Szabalyok:
HA (prsz A —pos: A —priy) AKKOR ppno (5.1)

HA (_‘plsz A POsz A _‘phly) AKKOR Pheso
HA (ﬁplsz N TPOsz /\phly) AKKOR Pheso

2. hiba-ok: ereszt a beémls szelep

Ez a hiba-ok a fentinél Gsszetettebben irhaté le: ereszt a bedmld szelep, azaz akkor is
folyik be a hideg viz, ha el van zarva nr, azaz ny = 0.
Ez esetben az “energiamérlegbdl szarmazo” szabalyok néhany példajat mutatjuk be.

Predikdtumok:
e bemeneti és zavards: prs, = (nr = 1), py = (k = 1), prer = (xs = 1)

e kimeneti: PTno = (AT > O)a PTall = (AT = O)a PTecso = (AT < O)
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Szabalyok:

HA (pjsz A Py A _‘pler) AKKOR PTeso (52)
HA (_‘plsz A pr A _‘pler) AKKOR PTno
HA (jplsz A —pr /\pler) AKKOR PTecso

5.2. Diagnosztika adatvezérelt kovetkeztetéssel

Az adatvezérelt kovetkeztetéssel ismert tények (predikdtum-értékek) kovetkezményeit
allitjuk el6 kovetkeztetéssel. Ha a szabdlyrendszert heurisztikus modellnek tekintjiik,
akkor a bemenet és zavaras predikdtumok értékébol az ezektél fiiggd allapot és kimenet
predikatumok értéke szamithaté ki a kdvetkeztetés segitségével. Ilymodon tehat predikcid
alapu diagnosztikara nyilik lehet6ség.

5.2.1. Predikcién alapulé diagnosztika szabalyokkal
Feladatkitiizés
A szabdlyokkal végzett predikcién alapuld diagnosztikai feladat elvi kitiizése az alabbi.
Adott

e a diagnosztizdlandoé rendszert leir6 idofiiggd szabalyrendszer,

e a mért értékekre tamaszkodd input és output predikatumok.

Detektalandd a rendszer hibas adllapota, illetve meghatérozandé, hogy mely hibamdéd(ok)
1ép(tek)ett fel.

A diagnosztikai eljaras
A diagnosztikai eljards két £6 logikai 1épésbdl &ll.
1. A mért inputokra tamaszkodd predikdtumok értékeibdl adatvezérelt (elérefelé ha-

ladd) kovetkeztetéssel kiszdmitjuk az outputokra tdmaszkodé predikdtumok értékét
(minden hibamdédban, ha van modell).

2. Osszehasonlitjuk a mért értékekre tamaszkodd és a szabdlyokkal szamitott out-
put predikdtumok értékeit: egyezés esetén az adott hibamddo(oka)t fogadjuk el
érvényesnek.

5.2.2. Kavéf6zo gép predikcién alapuld diagnosztikaja

A predikcién alapulé diagnosztikai eljaras miikodését a 3.1.8. alfejezetben leirt kavéf6zé
gép példajan, az 5.1.4. alfejezetben ismertetett szabalyokat felhasznalva mutatjuk be.

Legyen a feladat az 1. hiba-ok: alul lyukas a tartdly szabélyokkal végzett predikcién
alapul6 diagnosztikdja a ”tomegmeérlegbdl szarmazo” szabalyokkal.

A feladat megolddsdhoz az alabbi elemeket hasznaljuk fel.
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e Predikatumok:

— bemeneti és zavaras: prs. = (01 = 1), pos: = (Mo = 1), pry = (x1 = 1)

— &llapot és kimeneti: ppeso = (Ah < 0), pran = (Ah = 0), priicsi = (h < lem),
Phnormal = (h Z 150m)

e Szabdlyok:

A (prsz N —p0osz N —Phiy) AKKOR —ppeso (5.3)
A (=prsz N =posz N “phiy) AKKOR phan (5.4)
A (=prsz N —p0sz A Phiy) AKKOR pieso (5.5)
A (Phnormal N Pheso) AKKOR Phpicsi (5.6)
A (Prkicsi N\ Phatt) AKKOR phiicsi (5.7)
A (Phnormal A Phatt) AKKOR phnormal (5.8)

o Mért adatok: Dy, n.n(1,2) = {(0,0,17cm), (0,0,0.5cm)}

El6szor a mért adatokbdl a bemenetekre és a kimenetre tamaszkodé predikatumokat
hatarozzuk meg a két diszkrét idopillanatban:

Dnj,no,h(lu 2) = {(jplszu ijszuphnormal)u (jplszu ijszuphkicsi)} (59)

A kimeneti predikdtumok szabdlyokkal becsiilt értékei

(i) Hibamentes esetben (—ppiy) az elsé két id6lépésben a szintre, mint kimenetre az
alabbi becslés adddik {prnormats Phnormal } 82 (5.4) és az (5.8) szabélyok alkalmazdsdval.

(ii) Hibés esetben (ppiy) a becslés {Phnormal; Phkicsi } lesz az (5.3) és az (5.6) szabélyok
alkalmazdasdval, ami megegyezik a mért adatokbdl képezhet6 predikatum értékekkel,
igy ezt a hibamoédot fogadjuk el diagnosztikai eredménynek.

5.3. Diagnosztika célvezérelt kovetkeztetéssel

Célvezérelt kovetkeztetéssel predikatumok okait hatarozhatjuk meg, ami kézvetleniil, azaz
direkt médon alkalmazhaté diagnosztikai célokra.

5.3.1. Direkt diagnosztika szabalyokkal

A szabalyok segitségével végzett kozvetlen diagnosztika elvi feladatkitizése az aldbbi
moédon adthaté meg formaélisan.

Adott
e a diagnosztizdlando rendszert leir6 idofiiggd szabédlyrendszer,
e a mért értékekre tamaszkodd input és output predikatumok.

Detektdlandé a rendszer hibds édllapota, illetve meghatdrozandé, hogy mely hibamdd(ok)
lép(tek)ett fel.
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A diagnosztikai eljaras
A szabélyokra tdmaszkodé direkt diagnosztikai eljards soran az alabbi 1épéseket hajtjuk
végre.

1. A mért outputokra tdmaszkodd predikatumok értékeibdl célvezérelt (visszafelé ha-
ladd) kovetkestetést végziink, és megallapitjuk a zavardsoknak megfelel predikdtu-
mok értékét (ha van modell) tgy, hogy az a mért inputokra tdmaszkodé predikdtum-
okkal konzisztens legyen.

2. Ha taldlunk ilyen esete(ke)t, akkor az e(zek)nek megfelelé hibamédo(ka)t fogadjuk
el érvényesnek.

5.3.2. Kavéf6z6 gép direkt diagnosztikaja

A direkt diagnosztikai eljaras miikodését vjfent a 3.1.8. alfejezetben leirt kdvéfézé gép

példajan mutatjuk be.

Feladatunk most is az 1. hiba-ok: alul lyukas a tartdly szabdly alapu diagnosztikdja

a ”tomegmérlegbdl szarmazo” szabélyokkal, de most direkt diagnosztikai modszerrel.
Hasonléan az 5.2.2. alpontban ismertetett predikcién alapuléd diagnosztikai médszerhez,

az alabbi elemeket hasznaljuk fel a direkt diagnosztikdahoz.

o Predikdatumok:

— bemeneti és zavards: prs. = (ny = 1), posz = (no = 1),
phy = (xi = 1)
— &llapot és kimeneti: ppeso = (AR < 0), pran = (Ah = 0), Prpicsi = (h < 1lem),
Phnormal = (h 2 15cm)
o Szabalyok:

HA (=prs: AN posz N —Phiy) AKKOR pheso (
HA (=prsz A =posz N phiy) AKKOR ppan (
HA (=prsz N =posz A phiy) AKKOR pheso (5.12
HA (phnormat N Pheso) AKKOR phiicsi (
HA (phkicsi N Phatt) AKKOR ppricsi (
HA (phnormat A Phait) AKKOR phnormai (

e Mért adatok: Dy, po.n(1,2) = {(0,0,17¢m), (0,0,0.5¢m)}

El6szor ebben az esetben is a mért adatokbol a bemenetekre és a kimenetre tamaszkodd
predikdtumokat hatdrozzuk meg a két diszkrét idépillanatban, amelyek azonosak az (5.9)
egyenletbeli D, 1 (1,2) kvalitativ mérési rekorddal.

Ezutan a diagnosztikai kovetkeztetés menete az alabbi.

(i) A hibamentes eset (—ppy) feltételezésével az (5.13) szabélyon visszafelé kovetkeztetve
a Pheso predikatum adodik, amely semmilyen adott szabdaly baloldalaval sem egyez-
tethet6 Ossze, ha a bemenetre tAmaszkodd —prs., —pos. predikdtumokat is figyelembe
vesszilk, ezt a feltételezést tehdt el kell vetniink.
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(ii) A hibds esetet (ppiy) feltételezve és az (5.13) szabdlyon visszafelé kovetkeztetve, itt is
a Pheso predikdtum adédik. A kovetkezd 1épésben az (5.12) szabélyt hasznalhatjuk,
amelynek feltételi része a bemenetre tamaszkodd —prs., =pos. predikdtumokat is fi-
gyelembe véve illeszkedik a py;,, hipotézisiinkre, igy a lyukas hibamédot fogadhatjuk
el.



6. fejezet

Diagnosztika HAZOP és
FMEA felhasznalasaval

Ebben a fejezetben - a szabalyalapt diagnosztikai médszerekre épiilé - olyan diagnosztikai
modszerekkel foglalkozunk, ahol a diagnosztikdhoz sziikséges tudast a kockazat menedzs-
ment eljarasok soran kapott eredményekbdl nyerjiik ki.

6.1. Kockazat menedzsment

Az tgynevezett kockdzat menedzsment (risk assesment) médszerek eszkoztdra az 1990-es
években alakult ki és valt dltaldnosan elfogadottd a biztonsdg-kritikus (safety critical)
iparagakban, példdul a jarmigyartasban, valamint a vegyi- és atomenergia-iparban. Ez
a teriilet azota is intenziven és latvanyosan fejlodik, hiszen a termékek és eljarasok biz-
tonsagossagat a legjobban megelézéssel, a biztonsagi kockazatok feltarasaval, elemzésével
és az elleniik torténd megel6z6 védekezéssel lehet novelni. Mara mar minden biztonsag-
kritikus termékre és eljarasra, illetve ipari lizemre el kell végezni, és rendszeresen feliil
kell vizsgalni a biztonsagi kockazatok feltarasat és elemzését, igy ezek naprakészen ren-
delkezésre is allnak.

A kockézat menedzsment keretében a lehetséges meghibdsodasok (okok) és veszélyek
(kovetkezmények)

e szisztematikus felmérése,

e valdszintiiségi és veszélyességi értékelése,

e ok-okozati kapcsolatok feltarasa,

e a lehetséges megel6z6 és rehabilitacios lehetéségek feltardsa

torténik meg szisztematikus és ellen6rzott forméaban.

HAZID elemzések. A kockdzat menedzsmenten beliili fontos részteriilet a veszély-
elemzés, angol nevén hazard identification (roviditve HAZID). A veszélyelemzést

59
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adott ”szabvanyos” mddszertan alapjan

multidiszciplindris szakért6i csoport (team) végzi.
e Az elemzés eredménye verbdlis, tdbldzatba rendezett, ami
e hatdsdgi engedélyezés alapja, és ilymédon rendszeresen feliilvizsgalando.

A veszélyelemzési mddszertanok kozil az ugynevezett HAZOP és FMEA mddszertanok
a legelterjedtebbek, a kovetkezékben ezeket vessziik kissé részletesebben is szemiigyre.

6.1.1. Veszély és miikod6képességi analizis — HAZOP

A veszély és miikodEképességi analizis - angol nevén "hazard and operability analysis”,
roviditve HAZOP - els6sorban a vegyi és rokon ipardagakban terjedt el.
Jellemzdi az alabbak:

e Az elemzés eredményét egy tablazatba foglaljuk.

o A mérhetd jellemz6 valtozdk alapjan haladunk,

ezek eltéréseit (Deviation) vizsgéljuk (ez a ”kulcs” oszlop).

Valtozo tipusonként szabvdnyos eltérés-tipusokat (Guideword) hatdroz meg a méd-
szertani utmutato.

Az eltérések lehetséges okait (Causes) és veszélyes kovetkezményeit
(Consequences) (valamint a megelézésre alkalmas akcidkat) gytjtjitkk dssze.

A HAZOP tablazat formatuma. Diagnosztikai célra a fent emlitett oszlopok koziil
csak a Deviation, Causes és Consequences oszlopok tartalmat hasznéljuk az aldbbi
formatumu tablazatba rendezve:

| Guideword || Deviation | Causes | Consequences |

A tablazat ” Guideword” felirati oszlopa az éppen vizsgalt véltozdra vonatkozo egyik
szabvéanyos eltérés tipust tartalmazza, a Deviation oszlopban pedig
7 <valtozo><guideword>" szintaxissal szerepel a vizsgalt eltérés.

Példa: Kavéfozo gép HAZOP analizis

Az alabbiakban a 3.1.8. alfejezetben bemutatott kavéf6z6 gép mérhetd h szintjének
példdjan mutatjuk be egy lehetséges HAZOP tablazat részletét.

Rendszer: (folyamatos miikodésii) kédvéf6z6 gép

Valtozé: szint h

Guideword || Deviation | Causes Consequences
alacsony h alacsony | bearamlas nincs | kidramlds alacsony
hémérséklet magas
h alacsony | kidramlas magas | homérséklet magas
h nincs
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Fontos megjegyezni, hogy - noha az eredeti médszertan ezt nem koveteli meg - az
eltérések okai (Causes) és kovetkezményei (Consequences) is kifejezhetéek az eltérések
lefrasara alkalmas ” <valtozo><guideword>" szintaxissal.

6.1.2. Meghibasodas és hatas analizis — FMEA

A meghibdsodas és hatds analizis, angolul ”Fault Mode and Effect Analysis” (roviditve
FMEA), els6sorban a jarmii és energetikai iparokban hasznalatos.

Jellemzdi t6bb ponton hasonléak a mar megismert HAZOP jellemzbihez, de 1ényeges
eltérések is vannak. Az FMEA elemzés sordn

e a rendszer komponensei alapjan haladunk.

e Ezek lehetséges meghibdsoddsi mddjait (Failure) vizsgdljuk (ez az els6dleges ”kulcs”
oszlop).

o Az elemzés eredményét egy tablazatba foglaljuk.

e Komponens tipusonként szabvanyos meghibasodési mod-tipusokat tartalmaz a méd-
szertan.

e A meghibdsoddsok lehetséges okait (Failure mode causes), veszélyes lokélis kovet-
kezményeit (Local effects) és rendszerszintii kovetkezményeit (System effects)
gyujtjiik Ossze.

Az FMEA téablazat formatuma. Diagnosztikai célokra az FMEA elemzés Failure
mode, Local effects és System effects oszlopai hasznalhatéak, amelyeket a kdvetkezd
formatumu tablazatban foglalhatunk Gssze.

Component | Failure mode Failure Local | System
mode causes || effects | effects

Példa: Kavéf6z6 gép FMEA analizis

A HAZOP analizishez hasonléan most is a 3.1.8. alfejezetben bemutatott kavéf6z6 gép
mérhet6 h szintjének példdjat hasznaljuk egy lehetséges FMEA téblazat részletének be-
mutatasahoz.

Rendszer: (folyamatos miikodésii) kavéféz6 gép

Komponens: bedramlasi szelep ny

Component | Failure Failure || Local System
mode mode effects effects
causes
bearamlasi | beragadt || torés bearamlds nincs | szint alacsony
szelep ny
nr kiakadt torés bedramlas magas | szint magas

Megfigyelhetd, hogy - noha az eredeti modszertan ezt nem kveteli meg - a meghiba-
soddsok lokélis és rendszerszintii kovetkezményei (Local effects és System effects) is
kifejezhetéek a ” <valtozo><guideword>" szintaxissal.
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Possible Causes Deviation Consequence

Failure Mode
Causes

Local Effects

Failure Mode System Effects
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6.1. Abra. Megfeleltetés a HAZOP és FMEA adatok kozott

6.2. Szabaly alapu diagnosztika HAZOP és
FMEA informaciékbél

Miutan a kockézat- és veszélyelemzési informaciok biztonsagi okok miatt a legtébb biz-
tonsag-kritikus rendszerrdl rendelkezésre allnak, kézenfekvo az, hogy ezeket megprébaljuk
diagnosztikai célokra felhasznalni. Ehhez el6szor megvizsgédljuk, hogyan lehet a HAZOP
és FMEA informaciokat egy keretrendszerben felhaszndlni. Ezutan megmutatjuk, hogyan
lehet a HAZOP és FMEA tablazatokbdl szabalyokat eldallitani.

6.2.1. Megfeleltetés a HAZOP és FMEA tablak elemei kozott

A HAZOP és FMEA tablazatok adatainak egyiittes hasznélatdhoz el0szor megvizsgaljuk
ezen tabldzatban szerepld adatelemek kozos szintaxisat. Az elézéekben megismert példak
is azt sugalljak, hogy ezt célszerli adat-kettesek formédjaban megadni, ahol

<Deviation> = (<Measured variable> <Guide word>)
<Failure mode> = (<Component id> <Failure type>)
<Cause> = (<Variable> <Guide word>)

vagy (<Component id> <Failure type>)
<Consequence> = (< Variable> <Guide word>)
<Local effect> = (<Variable> <Guide word>)
<System effect> = (<Variable> <Guide word>)

A kavéfézo gépre felirt HAZOP és FMEA tablazatokban az aldbbi példak szerepeltek:

<szint> <alacsony>
<bearamlasi szelep> <beragadt>

Ha a fenti szintaxist is felhasznalva szeretnénk megfeleltetést taldlni a HAZOP és
FMEA tablazatok oszlopai kozott, akkor abbdl indulhatunk ki, hogy egy Deviation
sohasem feleltethet6 meg egy Failure mode-nak, hiszen el6bbi kotelez6en mért valtozéra
tdmaszkodik, de ennek egy oka (Cause) az mér lehet egy komponens meghibdsodédsa
(Failure mode). gy a 6.1. 4bran szemléltetett megfeleltetést hozhatjuk létre a HAZOP
és FMEA tablézatok oszlopai kzott.

Predikdtumok és az elemek szintaxisa. A fenti megfeleltetésen kivil a tdblazat
elemek adat-kettesek altal leirt szintaxisa lehetOséget teremt arra is, hogy a HAZOP és
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FMEA tablazatok soraibdl formalis médszerekkel szabalyokat alkossunk. Ehhez elészor
észrevehetjiik, hogy az adat-kettesek predikdtumokka alakithatoak:

o <Deviation>: mért valtozdkra tdmaszkodd aritmetikai predikatumma alakithatoé,

o <Consequence>, <Local effect> etc.: valtozokra tdmaszkodd aritmetikai predika-
tumnak felel meg,

o <Failure mode>: specidlis predikatum.

A kéavéf6z6 gépre felirt HAZOP és FMEA tébldzatokban szerepld adat-kettesek koziil
kettonek adjuk meg a predikdtum alakjat példaképpen:

<szint> <a1aCSODy> — Phkicsi = (h < halacsonylimit)
<bearamlasi szelep> <beragadt> > Dberagadt = (Xberagadt = 1)

6.2.2. Szabalyok a HAZOP és FMEA tablakbdl

A fentiekben mar lattuk, hogy a HAZOP és FMEA tablazatokban szereplo elemek predi-
katumokka alakithatoak, a tdblazatok soraiban pedig ok-okozati Osszefiigéseket frunk le.
A HAZOP tablazatokban egy eltérés okait és kévetkezményeit, az FMEA tablazatokban
pedig egy komponens meghibdsoddsi méd lokalis és rendszerszintli kovetkezményeit tiin-
tetjik fel.

Ez lehetOséget ad arra, hogy a HAZOP és FMEA tablazatok egy-egy sorabdl datalog
szabalyokat készitsiink. Ennek érdekében formalis szintaxissal irjuk le a szabalyok feltétel
(Precondition) és kovetkezmény (Conclusion) részeinek, valamint a HAZOP és FMEA
tablazatok oszlopaiban szereplé predikatumoknak a kapcsolatat:

Precondition = Failure mode | Cause | Deviation
| Precondition A Precondition

Conclusion = Consequence | Deviation | Cause

A logikai ok-okozati Gsszefiiggések szarmaztatdsa alapjan alapvetd kiilonbség van a
HAZOP és FMEA tébldzatok kozott az alabbiak szerint.

o HAZOP: amérhetd eltérések (Deviation) okait (Cause) keressiik az analizis soran,
ez egy visszafelé halado kovetkeztetésnek felel meg;

e FMEA: a rejtett meghibdsoddsok (Failure mode) kiovetkezményeit (Local and
System effects) keressiik, ami logikailag egy eldrefelé haladd kovetkeztetést jelent.

6.2.3. Példa: Kavéfozo gép — HAZID szabalyok

Az aldbbiakban a 3.1.8. alfejezetben bemutatott kavéféz6 gép egy folyamatos miikodésii
valtozatanak HAZID szabalyait, azaz a HAZOP és FMEA tablazatokbdl kinyerhetd
szabdlyokra mutatunk példakat.
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Folyamatos mukodésii kavéfozo gép

Az eredeti 3.1.8. alfejezetben bemutatott véltozathoz képest a folyamatos miikddési
kavéfozo gép az alabbi jellemzokkel rendelkezik.

e folyamatos, 0 és 1 kozotti értékkészletli n; bedmld és no kiomls, valamint x flités

szelep,

e folytonos vy = nrv bearamlas, vo = nov kidramlas és f = kH fiités.

A mérnoki modell egyenletei az aldbbiak:

Zno (tomeg) 6.1)
—T)nr + Cp%li (energia) :

|
sl

dh
ar nr —
%_71; = R (T1

=

ahol h a mérhetd vizszint, T' a mérhet6 homérséklet, A a tartaly konstans keresztmetszete,
cp a fajho, p a slirliség és T a bedramlasi homérséklet.

HAZOP szabalyok

Tekintsiik a h vizszintre, mint mérhet6 valtozora vonatkozé HAZOP tablazat alabbi sorat:

Guideword || Deviation | Causes Consequences
alacsony h alacsony | bedramlds nincs | kidramlds alacsony

Ebbdl az aldbbi szabalyok képezhetoek, ha a vy és vo valtozdk mérhetdek:

HA (v; = 0) AKKOR. (h < hynin)
HA (h < hpin) AKKOR (00 < Unin)

FMEA szabalyok

Ebben az esetben a bearamlasi szelep beragadasanak kovetkeztében eloallt kovetkezmé-
nyeket leir6 FMEA sort tekintjik példanak.

Component | Failure Failure Local System

mode mode causes || effects effects
bearamlasi | beragadt || torés bearamlas nincs | szint alacsony
szelep (v = nrv =0)

Ebbdl a sorbdl az alabbi szabdlyt kaphatjuk:

HA (n; = 0) AKKOR (v; = 0)
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Symptom
Cause Deviation Consequence
Hcausel_1 7 deviationl « consequencel_1
ausel 2 «— | | \ consequencel_2
(Zauselj T \ HAZOP
cause2_1 —” deviation2 \ consequence2_1
consequence?2_
\ 2.2
1
|
|
Failure m. cause Failure mode Local effect l' System effect
failure_mode_causel > failure_mode 1 \ local_effectl_1 / system_effectl_1
I~ —{> local_effectl_2 4 system_effectl_2 FMEA
failure_mode_cause2 > failure_mode2 » |ocal_effect2_1 system_effect2_1
system_effect2_2

6.2. dbra. A kovetkeztetési folyamat

6.2.4. A diagnosztikai kovetkeztetés

Miutan a HAZOP és FMEA tébldzatok soraibdl a fenti médon szabélyok képezhetéek, a
diagnosztika egyik lehetséges médja az, hogy az 0sszes lehetséges szabalybdl egy szabély-
rendszert képeziink, és ezekkel - az 5. fejezetben megismert modszerek egyikével - szabaly
alapu diagnosztikai kovetkeztetést végziink.

Ennél lényegesen hatékonyabban hasznédlhatjuk azonban a HAZOP és FMEA tablaza-
tokban rejlé diagnosztikai informaéciét, ha a diagnosztikai kovetkeztetést kozvetleniil a
HAZOP- FMEA tébldzatokon, mint adatstruktirakon végezziik el. Az ilyen kozvetlen
diagnosztika elvi feladatkitiizése az alabbi alakban fogalmazhaté meg.

Adott:
e a mért értékekbdl eléallitott Deviation-ok,

e az egyesitett HAZOP-FMEA tablazatok.

Keressiik: azokat a ”gyokér-okokat” (Failure mode), amelyek 6sszhangban vannak a De-
viation-okkal (és az egyéb mért értékekkel).

A fenti feladatra kétfdzisiu megolddsi mddszer adhaté:
1. wvisszafelé halado kévetkeztetéssel eléallitjuk a lehetséges okokat,
2. eldrefelé halado kiovetkeztetéssel szikitjik ezek halmazat.

A 6.2. abra egy példan mutatja be a kétfazisu diagnosztikai kovetkeztetés menetét
egy hipotetikus, HAZOP és FMEA tablazatot is tartalmazé példan. A mért eltérésbol
kiindulva el6szor a HAZOP tablazatban esetleg egymds utdn csatolt visszafelé haladé
kovetkeztetési 1épésekkel addig kerestink, mig egy rejtett komponens meghibasodési okra
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akadunk. Ekkor attériink az FMEA téblazat megfelel6 sordra, és Osszevetjiik ennek
kovetkezményeit elérefelé haladd kovetkeztetéssel a mért értékekhez tartozé eltérésekkel
és egyéb predikatumokkal.



7. fejezet

Szines Petri halé modelleken
alapuld diagnosztika

A diszkrét modelleken alapulé diagnosztikai mddszerek koziil a szines Petri héldkat al-
kalmazoak rendelkeznek a legnagyobb diagnosztikai felbontésal. Haszndlatuk mégsem
terjedt el széles korben, ami az itt alkalmazhaté médszerek kevéssé ismert voltaval mag-
yardzhaté els6sorban.

A szines Petri halok az ugynevezett diszkrét eseményii rendszerek leirasara alkalmas,
konnyen olvashatd, felhasznalobarat modellek, ezért a fejezet elsé részében a diszkrét
esemény(i rendszereket targyaljuk roviden.

7.1. Diszkrét eseményii rendszerek modelljei

Neviikbél is ldthatéo mdédon a diszkrét eseményii rendszerek olyan rendszerek, amelyek
miikodését események sorozataval jellemezhetjiik.

7.1.1. Diszkrét eseményii rendszerek fogalma

Egy adott rendszer-tipust a hozza tartozo jelek tulajdonsdgai segitségével jellemezhetiink.
Ennek alapjan a diszkrét eseményii rendszerek jeleinek az alabbi jellemz6 tulajdonsagai
adhatok meg.

e a jelek (bemenet, kimenet, dllapot) értékkészlete diszkrét:
z(t) € X ={xo, 1, ..., Tn },

o az idd diszkrét: T = {to,t1,...,tn} = {0,1,...,n}, de nem feltétleniil ekvidisztdns.

Eseménynek nevezziik egy diszkrét jelérték-valtozas bekovetkezését, amelyet a beko-
vetkezési id0 - 1j jelérték parral adunk meg. fgy példaul egy x diszkrét jelhez tartozd
ex(ti, z;) eseménynél a jel a ¢; idépillanatban az x; diszkrét értéket veszi fel.

A diszkrét eseményii rendszerek leirasandl az események sorrendje szamit, a rendsz-
ermodellnek képesnek kell lennie soros és parhuzamos események leirasdra. A diszkrét

67
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esemény(i rendszermodellek legfontosabb alkalmazdsi teriletei az litemezés, operatori
eljarasok leirdsa, valamint az er6forras-kezelési feladatok megoldasa.

7.1.2. Diszkrét eseményii rendszerek allapottér modelljei

A diszkrét eseményi rendszerek allapottér modellje a diszkrét idejl linearis allapottér
modell altaldnositasaként irhaté fel az alabbi alakban

x(k+1) = U(x(k),ulk)) (allapot egyenlet)

y(k) = h(z(k),u(k)) (kimenet egyenlet) (7.1)

adott 2(0) kezdeti feltétellel és nemlinedris ¥ allapot-, valamint h kimeneti figgvényekkel.
A fenti rendszermodellben szerepld jelek diszkrét idejliek, azaz az id6 a T = {tg, t1, ..., tn, ...}
diszkrét halmazbdl veszi értékeit, és a t; idopont helyett csak annak ¢ indexét tiintetjiik
fel az egyenletekben.

Diszkrét eseményi rendszereket a diszkrét idejli rendszerosztalyon beliil az alabbiakkal
jellemezhetjiik:

1. nem feltétleniil ekvidisztdns mintavételezésiiek,
2. a jelek értékkészlete diszkrét,

3. a diszkrét jel-érték valtozasokat esemény-nek tekintik.

7.2. Szines Petri halék és tulajdonsagaik

A szines Petri hdlék a diszkrét eseményii rendszerek egyik népszerti, szemléletes és gyakran
hasznalt formdajanak tekinthetjiik. Torténetileg a szines Petri halok a kozonséges Petri
halok altalanositasaként keriiltek definialasra, ezért elészor a kozonséges Petri haldkkal
ismerkediink meg.

7.2.1. Petri halok

A Petri hélokat Adam Petri események el6feltételeinek és kdvetkezményeinek formélis
leirdséara, és az események rendszere tulajdonsigainak (példdul holtpont-mentességének)
vizsgéalatara dolgozta ki.

Petri halé modell — absztrakt leiras

Egy Petri hdlé szerkezetét a PN = (P, T, I, O) négyes irja le, ahol
e Helyek (feltételek) halmaza: P,
o Atmenetek (események) halmaza: T,
e Bemeneti (eldfeltétel) figguény: I :T — P>,

e Kimeneti (kdvetkezmény) figgvény: O : T — P°.
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A fenti leiras statikus, hiszen csak a rendszerben lehetséges események elofeltételeit,
kovetkezményeit és egymashoz torténd kapcsolédasat irja le, konkrét eseménysorozatok
leirdasahoz a halé mitkédésének definidldséra is sziikség van (14sd alabb).

A formalis lefrds mellett a Petri hald szerkezetét grafikusan is dbrazolhatjuk egy pdros
iranyitott grdffal, amelyben a

e csicsok: a helyeknek (P) és atmeneteknek (7') felelnek meg (ezek particidkat képez-
nek a csticshalmazban P NT = (),

e {dlek: a bemeneti és kimeneti fiiggvény (I, O) dltal meghatdrozottak (egy p; feltételi
csticsbdl vezet él a t; esemény csiicsba, ha az adott feltétel eléfeltétele az eseménynek,
valamint egy t; esemény csicsbél vezet él a p; feltételi csticsba, ha az adott feltétel
kovetkezménye az eseménynek).

Petri halék dinamikaja. A Petri hdalgval modellezett rendszer dinamikus viselkedésé-
nek lefrdsdhoz eldszor bevezetjiik az igynevezett jelolépontokat (vagy token-eket) a héls
helyeire, ezeket fekete korlapokkal jelezziik az érintett helyeken. Ha egy p; helyen van
jelolépont, akkor a megfelelo feltétel ”igaz” értékii.

A u jeléléfiigguény irja le a jelolépontok elhelyezkedését a Petri halé helyein

p:P =N, pulpi)=p >0
/LT:[/LlaMQa"'a,un]a TI,:|P|

Egy mikodési idélépésben egy esemény jatszodik le, azaz az eseménynek megfeleld
atmenet tizel. A t; atmenet akkor ” engedélyezett” ha az eléfeltételei ” igaz”-ak, azaz van
token a bemeneti helyeken

E(l) t; > H(ZH)

Egy adott idépillanatban tobb atmenet is lehet engedélyezett, ezek egyike végrehajtodik,
azaz az atmenet ”tiuzel”. Tizelés utdn az atmenet kovetkezményei lesznek ”igaz”-ak,
tehat a tiizelés eltlinteti a jelolopontokat az elofeltételeknek megfelelé helyekrdl, és jelols-
pontokat general a kdvetkezményeknek megfelel6 helyekre.

Ertelmezhetiink tizelési (miikidési) sorozatokat tobb Atmenet egymést kovetd tiizelé-
seivel, amelyet a kovetkezOképpen jeloliink:

H(O) [tjo > E(l)[tjl > ...[tjk > H(kJrl) (72)

Petri halé modellek allapottere. A fenti jeloléfiiggvény segitségével kapcsolatot
teremthetiink a Petri hald u jelols vektora és a (7.1) egyenletbeli diszkrét idejii dllapottér
modell véltozéi (jelei) kozott.

Az dllapotvektor a u jelold vektor azon elemeibdl 4ll, amelyeknél a jeldlés a Petri hald
grafjaban belsd helyeken (azaz olyan helyeken, amelyeknek a ki- és be-foka legalabb 1)
van, azaz

(k) ~ p

Hasonlban a bemenetek a i jelold vektor azon elemeihez tartoznak, ahol jelolés az inpul
helyeken (azaz olyan helyeken, amelyeknek a be-foka nulla) van, tehét
u(k) ~ E(k)

U
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Példa: parkol6-gardzs kapu automata

A mindennnapi életbdl jol ismert diszkrét eseményii rendszer az tgynevezett parkolé-
garazs kapu automata, amely a parkolé-garazs kapujanak miikodését vezérli és kiadja a
parkoldjegyeket. Ennek egy sematikus rajza a 7.2. &bran talalhato a jegykiadd télca,
a jegykiadast kezdeményez6 gomb és a sorompd vazlatos dbrazoldsaval. Az automata

O

—

C )
(AN

7.1. dbra. A parkolé-gardzs kapu automata

miikddtetését a gardzsba behajtani kivand auto, illetve annak sof6rje végzi.

Az automata mitkodésével kapcsolatos eseményeket, valamint ezek elofeltételeit és
kovetkezményeit konnyen leirhatjuk Petri haléval. A Petri hdlé modell grafikus leirdsa a
7.2. dbréan lathato.

Pautobe

P gombvar Pewvesavar Pheenged

Coorter

Yegyia

Pautovar

Pgombbe Piegyelvesz Pauogarazsba

7.2. dbra. A parkolé-garazs kapu Petri halé modellje

Petri hdlé modell - formalis leirds. A formélis leirds elemei az aldbbiak:
e Helyek (dllapot; input)

P = {pautovaru Pgombvar; Pelveszvar; Pbeenged ; Pautobes Pgombbes

Pjegyelvesz pautogarazsba}

e Atmenetek:
T = {tgomba tjegyki7 tsorfelv tsorle}
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e Bemeneti fiiggvény:

I(tgomb) = {pautobevpautovar} s I(tjegyki) = {pgombbeapgombvar}

I(tsorfel) = {pjegyelvesz ) pelveszvar} ) I(tsorle) = {pbeengedu pautogarazsba}

e Kimeneti fliggvény:

O(tgomb) = {pgombvar} ) O(tjegyki) = {pelveszvar}
O(tsorfel) = {pbeenged} P O(tsorle) = {pautovar}

Egy miuikodési 1épés. Tételezziik fel, hogy az automata alapallapotban van, azaz var
egy 1j auté megjelenésére, és az be is gurul a belépési érzékelé hurokba. Ezt a helyzetet
irja le a 7.3. 4bra (a) rész-dbrdja. Ebben a helyzetben a tgo.,;, dtmenet eldfeltételei
teljesiilnek, azaz ez lesz engedélyezett. A tgomp dtmenet tiizelése utani jelolést a 7.3. dbra
(b) rész-dbraja mutatja.

Pautovar

Piegyelvesz Pautogarazsba

Pgombbe

(b)
7.3. dbra. A parkolé-gardzs kapu Petri halé modelljének miikédése

A miikédési lépés formdlis leirdsa a p jeldlévektor

T .
12 - [,UJautovarv ,UJgomb'uary Melveszvar s ,UJbeenged 3

Hautobes Hgombbe s Hjegyelvesz s ,Uautogarazsba]
segitségével adhatd. A tgomy dtmenet mitkodésének hatdsara
Dt gomp >
M =11, 0, 0,05 1,0, 0, 0]”

2 =10, 1,0,0;0,0,0, 0]7

= I= I=
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Petri halé modellek elérhetdségi grafja

A Petri halé modellek megolddsaval allithatjuk elé egy adott kezdeti jelolésbol (azaz
kezddéllapotbol) lehetséges tiizelési vagy miikodési sorozatokat (1dsd (7.2) egyenlet), ame-
lyek megadjak a lehetséges lejatsz6do esemény-sorozatokat.

A Petri hdlé modell megolddséval tehét jelolés- (vagy rendszerdllapot) szekvencidkat
allitunk el6, amelyeket egy sulyozott irdnyitott graf, az ugynevezett elérhetdségi graf
forméjaban adunk meg. Az elérhetségi graf elemei az alabbiak:

e a csucsok: megfelelnek a Petri hdléban lehetséges jeloléseknek,

e az iranyitott élek akkor kotnek 0ssze két jelolésnek megfeleld csicsot, ha van atmenet,
aminek tlizelése 6sszekoti Oket,

e az élsulyok pedig az dtmenet és az esetleges kiilsé események (jelolések).

Az elérhetdségi grdf elddllitdsa algoritmikus mdédon, a Petri hdlé végrehajtdsdval (sz-
imuldcidjdval) torténik az aldbbi 1épésekben:

1. start: az adott kezdeti jel6lés,
2. 4j csucs hozzdvétele: az egyik engedélyezett dtmenet tiizelésével (input hatdsa is!).

Fontos megjegyezni, hogy az el6allitas lehet NP-nehéz konfliktushelyzet vagy nem véges
miikodés esetén.

Az elérhet6ségi graf bejarasival végezhet el a Petri halé modell un. viselkedési tula-
jdonsdgainak analizise, amelyrél bévebbet a [8] tankonyvben taldl az Olvasé.

7.2.2. Magasabb szintii Petri halék

A magasabb szintii Petri halok az el6z6 alpontban targyalt kozonséges Petri haldk kiter-
jesztett véltozatai. A kiterjesztés célja a Petri halé leiré képességének novelése, azaz
olyan elemek bevezetése, amelyekkel komolyabb idébeli vagy finomabb érték-készleti
leiras érheto el.

Idozitett Petri halé modellek

Az id6zitett Petri halé modellekkel a dinamikus viselkedés finomabb idébeli leirdsa vélik
lehetségessé. A kozonséges Petri hédloknal csak az események egymds utanisagat tudjuk
meghatarozni, mig az id6zitett Petri halokkal az események kozott eltelt id6 leirasa is
megoldhaté.

Formalisan egy id6ézitett Petri hald ugy szarmaztathaté egy kozonséges Petri halobol,
hogy annak elemeit id6zit6 feliratokkal 1atjuk el. Ennek keretében értelmeziink

e egy ordt, amely a hdlé mogott lathatatlanul beépitett vagy egy specialis ”forras”
hely formajaban megvalositott elem,

e az dtmenetekhez tizelési idot,

o esetleg a helyekhez varakozdsi idot.
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Futoépalya idozitett Petri halé modellje. A futépédlya a repiilétereken hasznélt
speciélis ttpdlya, amelyen a repiilégépek a fel- és leszéllast végzik (14sd 7.4. dbra). Mivel

7.4. dbra. A futépalya

a fel- és leszdlld gépek ugyanazt az utpalydt, mint eréforrast kénytelenek haszndlni, un.
konfliktus-helyzet alakul ki a rendszerben egyidejiileg jelenlévé fel- és leszalld gépek esetén.
Ha a konfliktus-helyzetet fel szeretnénk oldani tigy, hogy mindig a leszall6 gépeknek legyen
elénye, akkor ezt a specialis él, az Un. inhibitor €l segitségével tehetjilk meg, ami a rend-
szer 7.5. dbrajan a pj. hely és a ty, ro dtmenet kozott lathatd. Ez az él tiltja a trp re
atmenet engedélyezettségét, ha a p;. helyen van jelz6épont.

Pie
Tfpﬁlefogl= 60s Tkeszile=3o s
p fp_lefogl tkesz_le p v_le
—>

p fp_szabad

e Pty teitogi

Pro Tip 1208 Ty fapog45 S

t

esz_fel Prei

7.5. dbra. A futépalya idézitett Petri halé modellje

A fel- és leszallasi miiveletek kiillonbo6z6 idéigényének leirdsara az dtmenetekhez ren-
delt, és a 7.5. abrén feliratokkal jelolt végrehajtasiidoket, a palya foglaltsagi idésziikségle-
tének leirasara pedig a megfelelé helyhez rendelt varakozasi idéket vezettiink be.
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Szines Petri halé modellek

A szines Petri hal6 modellek a valtozdk, azaz a helyekhez tartozo feltételek érték-készle-
tének kiterjesztésével adnak lehetOséget egy diszkrét eseményti rendszer dinamikus viselkedé-
sének finomabb leirdsara, és képesek fentiekben leirt idOkezelés megvaldsitdsara is.

A szines Petri halé modellek formalis leirdsara itt is a kozonséges Petri halé mod-
ellek elemeire alkalmazott feliratokat hasznédljuk. A szines Petri halé modellek az aldbbi
jellemzdkkel rendelkeznek.

e A jelz6pontok (token-ek) diszkrét értékkészletiiek, a diszkrét érték-halmazokat (uni-
verzumokat) széinhalmazoknak nevezziik.

e Az egyes helyekhez megengedett szinhalmaz rendelhetd, ezt a hely melleti felirat
jelzi.

e Az dtmenetekhez és élekhez diszkrét fliggvények rendelhetéek, ezekkel irjuk le, hogy
egy ¢l milyen értékii (szinil) jelzépontok(at) érzékel, illetve kozvetit a csatlakozd
helyeken /helyekre, illetve, hogy egy dtmenet milyen feltételek mellett tiizel. Ezeket
az ugynevezett él- illetve atmenet fiiggvényeket szintén felirat jelzi a hélén.

Futépalya szines Petri halé modellje. Példaképpen a 7.4. abran lathatd futopalya
egy lehetséges szines Petri halé modelljét mutatjuk be, ahol a fel- és leszdllé gépeket
kiilonboz6 szint jelzépontok jelzik, azaz az ennek megfeleld szinhalmaz Cyreye = {1, | }.

Magat a szines Petri halé6 modellt a 7.6. &bran lathatjuk. A szinhalmazt megadd
felirattal el nem l4tott helyeken logikai (Boolean) értékkészlettel szamolunk. A szinezett

Crelle Pv_fel_le

tkesz_le pv_Ie Cle

tip_fel Pip_telfog! tiesz_fel
C felle

pfp_szabad

7.6. dbra. A futépalya szines Petri halé modellje

Peri hélé modell abran jelolt feliratai valamennyien élfiiggvények.

® & Dfp felfogl helytol a tres. fer Atmenethez vezetd élfiiggvény értéke akkor igaz
(azaz akkor engedélyezett az dtmenet), ha a helyen felszdllé gépnek megfelel token
tartozkodik, formaélisan:

aferri © if val(prpicfogr) =" 17 then "true”
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® A thes. fo Atmenettdl a pre; helyre vezeto élfiiggvény az atmenet eléfeltételi helyén
1év¢ felszallé gép tokent teszi a pye; helyre, azaz

afer = val(Pfpicfogl), val(per) = afel

Szines Petri halék megoldasa és tulajdonsagai

A kozonséges Petri halé modellekhez hasonléan a szines Petri hdlé modellek megoldasat is
algoritmikusan, a hal6 egy adott kezdeti jel6lésébdl kiindulva szimulaciéval hatarozhatjuk
meg.

A megoldas itt is egy ugynevezett elérhetdségi grdif formajdban adhaté meg, ame-
lynek csticspontjai a jelolések, azaz a diszkrét rendszerallapotok, iranyitott élei pedig az
eseményeknek, azaz az egyes jeloléseket egymasba alakité lejatszédé allapotoknak felelnek
meg. Az elérhetOségi graf eldallitasa ebben az esetben is lehet NP-nehéz, ha konfliktushe-
lyzet vagy nem véges miikodés szerepel a haléban.

7.3. Szines Petri halék és kvalitativ differencia-algebrai
egyenletek

A kvalitativ differencia- és algebrai egyenletekbdl &ll6 modellekkel mér a 3.2.4. alfe-
jezetben megismerkedtiink, ahol ezen modellek szarmaztatasa mellett a megoldasukrél
is sz6 esett. Ebben az alfejezetben pedig megmutatjuk, hogy egy ilyen modell egy-egy
értelm® médon megfeleltethetd egy szines Petri hdlé modellnek.

A megfeleltetés 1épései

Ha adott egy kvalitativ differencia- és algebrai egyenletekbdl allé modell, akkor az alabbi
el6készitd 1épések utan készitheto el a neki megfeleltetett szines Petri halé modell.

o A szerepl§ szinhalmazokat a véaltozdk kvalitativ értékkészletébdl (univerzumok)
allithatjuk elé.

e A véltozokhoz rendeljiik a szines Petri halé helyeit, minden valtozéhoz egy helyet.

e Az dtmeneteket a modell egyenleteihez rendeljik, a statikus és dinamikus egyen-
letekhez egyarant.

e A diagnosztikai célra késziilt modelleknél a meghibasoddsokhoz is helyeket kell ren-
delni, ez célszertien a hiba-indikdtor valtozokhoz tartozo hely lehet.

7.3.1. Kvalitativ algebrai egyenletek és szines Petri halok

Egy kvalitativ algebrai egyenletnek megfeleld atmenet a szines Petri haloban elofeltételi
helyekként az egyenlet jobboldaldn szereplo fiiggetlen valtozéknak megfeleltetett helyekhez
kapcsolédik, mig kovetkezményként az egyenlet baloldalan szerepl6 fiiggd valtozé értékét
eredményezi tlizeléskor. A kvalitativ algebrai egyenlet megoldds-tablajat az atmenethez
rendelt atmeneti fiiggvény formajaban hasznalhatjuk fel arra, hogy az dtmenet a tiizeléskor
valéban a megoldasnak megfelel6 értéket eredményezze.
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Statikus példa: érzékel6 additiv hibaval

Tekintsiik tdjra a 3.2.4. alfejezetben mar megismert érzékeldt, amely a valodi v értéket egy
additiv £ mérési hibdval terhelve méri. Az érzékelé miikodését leird kvalitativ algebrai
modell egyenlet az alabbi alaku:

[v"] = [v] + x - [E]
ahol [v] € Q, [v]™ € Q., x € By = {-1,0,1}, [E] = L.

A fenti egyenletnek megfelel§ szines Petri hdlé modell egy dtmenetet tartalmaz, és a
7.7. dbrén lathato. A szines Petri halé megfelel6 miikodését tigy biztosithatjuk, hogy a

B.
Q p 1

)
\ S

t(0)

Qe

7.7. dbra. Additiv hibaju érzékeld szines Petri halé modellje

t g atmenet atmeneti fliggvényét a kvalitativ algebrai modell egyenlet megoldéds-tabldjaval
tesszitk azonossa, amelyet az alabbi tablazatban adtunk meg.

L™ | x | [o] | méd |
N 0 | N || normal
H 0 | H || normal
L 0| L normaél
0 0 0 normal
e+ 1 | H || hibas
H 1 | N || hibés
N 1 | L || hibés
L 1 0 hibas
N -1 | H || hibés
L -1 | N || hibés
0 -1 | L || hibas
e— 110 hibas

Fontos megjegyezni, hogy a kvalitativ algebrai egyenleteknek megfelel6 atmenetekhez
nem tartozik végrehajtasi ido, ezek engedélyezetté valdsuk utdn azonnal tiizelhetnek: ezt
jelzi az atmenet azonositdja utan zardjelben megadott 0.
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7.3.2. Kbvalitativ differencia egyenletek és szines Petri halok

Hasonléan az el6z6 7.3.1. alfejezetben targyalt kvalitativ algebrai egyenletet szines Petri
héléval leird esethez, egy kvalitativ differencia egyenlet leirdsa is egy atmenetet igényel a
szines Petri halés modellben, amelynek atmeneti fiiggvénye a kvalitativ differencia egyen-
let megoldas-tablaja.

Egyszerii dinamikus példa: szabad kifolyasu tartaly. Dinamikus példaként egy
egyszer(, szabad kifolyasu tartalyt valaszthatunk, amelynek mérnoki elvek alapjan felalli-
tott dinamikus modelljét a 3.1.7. alfejezetben irtuk fel.

Az ott szerepld tomegmeérlegbdl szarmaztathatjuk az alabbi kvalitativ differencia egyen-
letet, ha egy kis lyukadast, mint lehetséges hiba-okot is figyelembe vesziink:

[ml(k +1) = [m](k) + [vin] (k) = K - [m](k) = Xicar - [B]

ahol [B] = L a lyukon kifoly6 tomegdram, m a tartdlyban 1évé folyadék tomege, vj,
a betaplalasi tomegaram, K - m a kifolyasi tomegaram, és yjeqr a lyuk hiba-indikator
valtozdja.

A fenti egyenletnek megfelel§ szines Petri hdlé modell egy egységnyi miikodési idejil
atmenetet tartalmaz, és a 7.8. abran lathaté. A szines Petri hdlé megfeleld miikodését ugy

Q

ttartaly(]-)

O Low
@ NORMAL
N @ HIGH
(Voutk+1) ) ® o
N - [} e+

7.8. abra. Szabad kifolydsu tartaly szines Petri halé modellje

biztosithatjuk, hogy a ti4rtaiy dtmenet dtmeneti fliggvényét a kvalitativ modell egyenlet
megoldas-tablajaval tessziik azonossa.

7.3.3. Kbvalitativ differencia-algebrai egyenletekbdl szarmazoé
szines Petri hal6 modellek megoldasa

Az el6zéekben mar lattuk, hogy mind a kvalitativ algebrai, mind a kvalitativ differen-
cia egyenletek egyértelmiien leirhatéak szines Petri hdlé formédjaban. Ez lehet6vé teszi,
hogy egy bonyolult kvalitativ differencia-algebrai egyenletekb6l allé6 modell megoldasat
gy keressiik meg, hogy Osszeallitjuk az egyenleteket leird dtmenetekbol és a valtozoknak
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megfeleltetett helyekbol &llé szines Petri hdlé modellt, és annak megoldasat a halo sz-
imulaciéjaval konstrudljuk meg.

Ha a megoldast predikci6 alapi diagnosztikai célra akarjuk felhaszndlni, akkor a sz-
imuldcioval a hibamentes és a vizsgalt hibadllapotokat tartalmazé szines Petri halét is
vizsgélni kell.

A 3.2.4. alfejezetben mar megmutattuk, hogy egy kvalitativ differencia-algebrai egyen-
letekbél &ll6 modell megoldasa a modell valtozdinak kvalitativ jel-nyomai forméjaban
adhaté meg, igy a szines Petri hdlé megoldasaként ilyen jel-nyomokat kell el6allitani.

Példa: szabad kifolyasiu tartaly additiv hibaval terhelt érzékel6vel

Példaként tekintsiik a 7.9. abrén lathatd Osszetett rendszert, amely az elobbiekben mér
targyalt szabad kifolyasu tartalybdl, és az ugyancsak megvizsgalt additiv hibaval terhelt
érzékelobdl all, amely a tartdly vo kiaramlasi tomegsebességét méri.

I Flow

TANK

Dustput Mo

7.9. dbra. Szabad kifolyasu tartaly érzékelovel

Az Gsszetett rendszer szines Petri hdlo modellje a 7.10. abréan lathaté, ahol az egyes
rész-abrak a halé egymast kovetd jeloléseit mutatjak be. A szines Petri halé modell két
atmenetbdl all, a tiqrtqiy dtmenet a tartdy viselkedését leiré kvalitativ differencia-, a tg
atmenet pedig az érzékelének megfelel6 kvalitativ algebrai egyenlethez tartozik.

Az Osszetett rendszer egyenleteinek megoldédsat kvalitativ jel-nyomokkal a 7.11. dbran
lathaté tablazat foglalja Ossze azonosan konstans kvalitativ bemenet és id6ben allandé
hiba indikator valtozdk esetére.
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7.10. abra. Szabad kifolyasu érzékelds tartaly szines Petri hdlé modelljének miikodése
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[m] [vil o] *  [Haneas] * fer®]
initinl mass input Mlow sequence tank sensor | measured Mow sequence
in tank leakage  failure
LW [NOBMALNORMALMNORMAL) 1 MEG (LOW, LOW, LOW)
LGW INOEMALNORMALNGRMAL [T POS [ (LOW, TOW, LOWY
HIGH (LOW, LOW,. LOW) 1 0 (LOW, S0, MO
HIGH (LOW, LOW, LOW) 1l NEG (LW, MO, MO
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D ONORMAL  (NO.NO NOY TS [LOW TOW LOWE T
NORMAL ~~NO, N NO) NEG [ (e, on o

n
1
' I
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7.11. dbra. Szabad kifolyasu érzékelds tartaly szines Petri hdlé modelljének megoldédsa

7.4. Diagnézerek és tervezésiik

A diagnézer egy olyan egység (berendezés és/vagy algoritmus), amely egy diagnosz-
tizdlando rendszerrdl rendelkezésre allé mért bemenet- és kimenet értékekbol, valamint a
szObajoheté meghibasodédsi médok leirasabol vagy modelljébol elballitja a mért értékeknek
megfeleld meghibdsoddsi médo(ka)t.

Ha a meghibdsodédsi modok lefrasa kvalitativ differencia-algebrai egyenletekbdl all,
akkor a mért adatokat is kvalitativ jelek formajaban kell megadni.

7.4.1. Karakterisztikus kvalitativ bemenet-kimenet
jel-nyomok

A 3.2.4. alfejezetben mér megismerkedtiink a kvalitativ jel-nyomokkal. Egy [z] kvalitativ
jel jel-nyoma (signal trace) egy esemény-sorozat

T()(to, tr) = {(to; [£](to) = qwo), (t1; [2](t1) = Ga1), -, (trs [2](tF) = qur)}

a (to,tp) id6intervallumon, ahol ¢. € Q, és Q,a jelhez tartozé kvalitativ érték-készlet
halmaz, avagy univerzum.

T6bb jelnek egyiittesen is lehet jel-nyoma, példaul Ty, 4.y)(to, tr). Diagnosztikai célra
a mérhetd T, y)(to, tr) bemenet-kimenet jelnyomokat hasznaljuk.

Ha a diszkrét ideji esetben minden jelhez minden id6pillanatban tartozik érték, akkor
egyszerisitett jelolést vezethetiink be tgy, hogy az id6t elhagyjuk, példaul

7—(h,T)(173) = {(Nu N)? (LvH)v (L7€+)}

Diagnosztikai célra definidlhatunk
e nomindlis (normélis viselkedést leiré) bemenet-kimenet jel-nyomokat,

o karakterisztikus (jellemzd) bemenet-kimenet jel-nyomokat (valamilyen adott meghi-
basodésra).
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7.4.2. Diagnoézerek fogalma és szerkezete

A diagnézer egy olyan diszkrét eseményti rendszer, ami ” felismeri” egy meghibasodési méd
jellemz6 jel-nyomat, és igy azonositja azt. Esetiinkben a diagnosztizdlandé rendszert egy
kvalitativ differencia-algebrai egyenletekbol szarmazé szines Petri halé formdajaban irjuk
le, ezért célszeril a diagnodzert is ilyen formédban megadni.

A szines Petri hdlo alaki diagnézer szerkezete a jellemzé bemenet-kimenet jel-nyom
ismeretében konnyen meghatarozhaté az aldbbiak szerint.

e Minden eseményhez a jellemz6 jel-nyomban kiilon atmenet ¢;, tartozik a diagnézerben.

e A diagnézer ppy, belsé helyei minden id6lépés utén az id6lépés kdvetkezményei,
annak felelnek meg, hogy a jellemz6 jel-nyom i-edik eseménye megtortént.

o A diagnézer a mért jelekhez tartozo helyekhez teszt-él segitségével kapcsolodik.

Példa. A fenti leirds alapjan a
7-(7Jm vou,)(lv 3) = {(07 N)? (07 L)v (07 L)}

jellemzé bemenet-kimenet jel-nyom (ahol vj, a rendszer bemenete, v, pedig a kimenet)
felismerésére a 7.12. abran bemutatott diagnozer konstrualhato.

{o}\ {r(} .

N

hﬁiih

tp1(1) tp2(1) tp3(1)

7.12. dbra. Egy egyszerti diagnézer

7.4.3. Diagnézer felallitasa szines Petri halo alakiti modell alapjan

Ha rendelkeziink egy olyan szines Petri héld alaki modellel, amely leirja a diagnosz-
tizdlando rendszer dinamikus viselkedését a szamunkra érdekes hibamoédokban, akkor az
alabbi lépések segitségével konstrudlhatunk ehhez olyan diagnoézereket, amelyek felismerik
a hibamddokat.

1. Allitsunk el8 a szines Petri halé szimulacidjaval minden hibamdédhoz karakterisztikus
bemenet-kimenet jel-nyomokat. Megjegyezziik, hogy a bemenetek megfelel (okos)
megvialasztasdval altalaban elkeriilhetd, hogy az Osszes lehetséges megoldast eld kell-
jen éllitani (igy heurisztikaval oldjuk meg az NP-nehéz 1épést).

2. Minden karakterisztikus bemenet-kimenet jel-nyomhoz egy-egy kiilon diagnézert
lehet konstrualni, azaz egy diagnozer egy hibamddot fog felismerni.
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Szabad kifolyasu érzékelGs tartaly szines Petri halés diagnézere

Példaként konstrualjunk diagnoézert a szabad kifolyasi érzékelos tartaly ”pozitiv hiba az
érzékelében”, azaz x = 1 hibamddjanak detektdlaséra.

A rendszer bemenete a v;, bedramlési tomegaram, kimenete pedig a v])}, mért kifolyasi
tomegaram. A 7"pozitiv hiba az érzékelében” egy jellemzd bemenet-kimenet jel-nyoma
pedig

Twin v (0, 1) = {(0; [vin] = 0), (1; [vgr4] = H)}

A 7.13. dbra bal oldali részédbrédja mutatja a diagnosztizalandé rendszer, a jobb oldali
pedig a ”pozitiv hiba az érzékel6ben” hibamddot felismerd diagndzert.

\ {NO
\{}

Low \
NORMAL tDl(l)

HIGH

.
e« @

{ e+, HIGH, NORMAL }

tmeres(o) ‘/ T tDZ(o)

Qe ( YES}

7.13. abra. Szabad kifolydsu érzékelés tartaly szines Petri hdlés diagnézere




8. fejezet

Folyamatbanyaszati moédszerek
a diagnosztikaban

8.1. Bevezetés

Az informatika teriiletén az eseménynaplézias ma mar korantsem szamit 1j keletli fo-
galomnak, mig az eseménynaplozason alapuld folyamatbanyaszatban rejlé lehetéségeket
még csak most kezdjitk kihaszndlni. A mai folyamatkezel6 informécids rendszerek megle-
hetOsen részletes informacidkat tarolnak a végrehajtott folyamatokrél, eseményekrél. Ez
a fajta informécié kiilonféle célokra széles korben feldolgozhaté és felhasznalhato.

A folyamatbanyaszat tudoménya az adatbanyészat egyfajta valtozatanak is tekinthetd,
ahol a legfébb cél, hogy a folyamatokbol szarmazo6 eseménynaplézasboél valédi hasznosithatd
tudast nyerjink ki. Szamos, a témaban jaratos szakember fejlesztett mar ki egészen kifi-
nomult folyamatbanyaszati eszkozoket. Ilyenek példaul a ProM, a Futura Reflect, az
EMiT, a MiMo, az Aris PPM, a HP Business Cockpit vagy az ILOG JViews, melyek a
rendelkezésre all6 adatokbdl képesek 1ényeges Osszefiiggéseket feltarni.

A kiilonféle informéciés rendszerek egymadstdl kiilonbozé mddon hajtjdk végre az
események naplozasat. Ennek kovetkeztében az interfész a folyamatkezelé rendszerek
és a folyamatbanydszati eszkozok kozott nem egyértelmi. Ennek kovetkeztében a ku-
tatok teljesen 14j folyamatbanydaszati technikdkon dolgoznak, amelyek képesek 1étrehozni
megfelel6 banyaszati infrastruktirat akér feliiletes adatokbdl kiindulva.

8.2. Folyamatbanyaszat

Az informéciét folyamatokbol nyerjiik, és ezen forrasbdl pedig a tudést szerezhetjiik meg.
Segitségével felderithetové és megjelenithetové valnak azon Osszefiiggések, amelyek az
elhizédo atfutdsi idéért, a magas koltségekért, esetleg a rossz mindségért felelések. A
folyamatbanyéaszatot alkalmazva a problémékat korabban azonositani lehet, és el6bb van
lehet6ség azok orvoslasara. Az 8.1. abrén lathatd, hogy az egyes informaéciés rendszerek
altal rogzitett naplékbdl kiilonbozé folyamatbanyaszati eszkozokkel nyerhetjiik ki azt a
modellt, amit késébb elemezni tudunk. Alapvetéen hdrom ilyen eszkozt kiillonboztetiink

83
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8.1. dbra. A folyamatbdnyédszat magas szinti modell diagramja

meg. Azt az eszkOzt, amely kizarélag az eseménynaploban talalt adatokra épiil discovery
(feltérképezés) pluginnak nevezziik. Conformance (megfeleléség) pluginnak nevezziik
azt, amely Osszehasonlitja a rendszer miikodését az eseménynaploban 1évo adatok és a
fejlesztett modellben el6irt viselkedés alapjdn. Végezetiil az extension (kibévités) plugin
segitségével egy modellbdl és a kapcsolédd naplofajlbol olyan informécidkat nyerhetiink

ki, amelyekkel tovabb lehet fejleszteni a modellt [14].

8.3. Eseménynaplo - log

Tekintstink egy vizsgalati folyamatot, pl. lehet ez valamilyen gyogyszer hatékonység
vizsgdlata. Ez a komplett vizsgdlat tobb szakaszra bonthatd, nevezziik ezeket részvizsga-
latoknak. Ezek a részvizsgalatok tobb eseménybdl, tevékenységbdl dllnak. Egy részvizsgé-
lat tobb személy esetében is elvégzésre keriilhet.

A vizsgalat soran a miiszerek egyrészt rogzitik a mért értékeket és a hozzajuk tartozo
idopontokat, masrészt az is rogzithetd, hogy ki vagy mi milyen beavatkozast végzett el
a vizsgalat kozben. Ha ezeket az informaciokat megfelelo sorrendbe allitjuk, akkor a
vizsgélati folyamatnak mintegy a ”torténetét”, vagyis a lefolyasat vagy menetét kapjuk
meg. Egy konkrét részvizsgalathoz tartozdé informaciok rogzitésével egy trace-t kapunk,
tobb hasonlé részvizsgédlat sorozatdval a trace-ek egy halmazat allithatjuk elo, amelyre
log-ként (napl6fdjl) hivatkozhatunk.

A folyamatbanyaszat alapveté elemei azon féjlok, amelyekben egyes eseményekkel
kapcsolatos megtortént eseteket regisztralhatunk. A napléfdjl (8.2. dbra) az alapja min-
den folyamatbanyaszati eszkoznek, ami segitségiinkre van egy rendszer feltdrasaban. Az
informécids rendszerek mindegyike masképpen naplézza az eseményeket, ennek kovet-
keztében a folyamatkezel6 informacios rendszerek és a folyamatbanyaszati alkalmazasok
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Fajl  Szerkesstés - Bedllitdsok  Kikddelds  Sigé 1%
<2?xml version="1.8" encoding="UTF-8" 7>
<f-= MEHL version 1.0 -->
<t-- Created by Fluxicon Hitro (http://Fluxicon.com/nitre/ -->
%= (c) 2818 Fluxicon Process Laborateries / http://fluxicon.com/ --3»
<HorkflowLog xmlns:xsi="http://www.wd.org/2001/8MLSchema-instance” xsi

<Source program="Fluxicon Hitre"/>

<Process id="Final_logh.mxml_gz" description="Converted to MXML by Fluxicon Hitro">

<Processinstance id="Case139">
<huditTrailEntry>
{Data>

ocation="http:z//

<Attribute name="Uia'other</Attribute’
CAttribute nane="CustomerID>CustomerZ</Attribute>
<Attribute name="Complexity">complex</Attribute’
<Attribute name="Servicetype>client{/Attribute>
{Attribute name="Originator">ASA</Attribute’
</Data}>
CWorkflowhodelElement > Incomingtask</WorkflowHode 1E lenent>
<EventType>conpleted/EventType>
{0riginator»07-11-2011 18:07 :55</0riginator:
</AuditTrailEntry>
<AuditTrailEntry>
<Data>
<Attribute name-"Uia“>other</Attribute>
<{Attribute name="CustomerlD">Customer2{/Attribute>
<Attribute name="Conplexity'>comnplex</attribute>
<Attribute name="Servicetype'>client<{/attribute>
<attribute pame="Originator"*KR</Attributes
<fData>
{MorkflowModelElement>Handlingtask</WorkflowHodelElement >
<{EventType>conplete{/EventType>
<Originator>89-11-2011 10:14:54</0riginator?
</AuditTrailEntry>
LAuditTrailEntry>
¢hata>
<Attribute name="Uia">other</Attribute>
<Attribute name~"CustomeriD">Customer2<{/Attribute>
<Attribute name="Gomplexity >conplex</Attribute>
<Attribute name="Servicetype'>client{/Attribute>

8.2. dbra. Egy log f4j felépitése - részlet

kozott meg kell talalni a megfelel$ kapcsolatot. Elengedhetetlen, hogy helyesen térképez-
ziik fel és értelmezziik a naplézéast, amit a kiillonb6z6 rendszerek mas-mas médon régzitet-
tek. Készilt egy meta modell (8.3. dbra) a napléfajlok szdmédra. A meta modellben
megadésra keriiltek az alapvetd kovetelmények arra vonatkozdan, hogy milyen adatoknak
kell egy logban feltétleniil rogzitve lenniiik. A meta modellhez egy, az XML nyelv specidlis
véltozatdt hasznaljak, az tigynevezett Mining XML, MXML formédtumot. ([15])

8.4. Modellezési modszerek - Petri hald

A folyamatbanyészatban nagyon fontos szerepet jatszo eszkozok a modellezési technikék.
Ahhoz, hogy egy napléfajlbol kinyert struktirat értelmezni tudjunk, olyan eszkozre van
szitkség, ami atlathatéva, egyértelmiivé teszi a bonyolult folyamatok lezajlasat. Ilyen
modellezési modszer példaul a Petri halé. A Petri hdlékkal méar korabban megismerked-
tiink. [9]

A Petri haldkat a kovetkezd fejezetben ismertetésre keriilé ProM rendszer tobb banyé-
szati és analizalasi mdédszernél is alkalmazza.

8.5. Folyamatbanyaszati lehet6ségek a
diagnosztikaban

Mivel a vizsgdlati folyamat szakaszokra bonthaté, igy amikor példdul egy anyag valami-
lyen szemponti tesztelését kovetjiik nyomon, a részvizsgalat kozben rogzitett adatok és a
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8.3. dbra. Meta modell egy log felépitéséhez

vizsgdlat eredményessége kozott a legtobb esetben kapcsolat van. Ha ilyen részvizsgalatot
tobbszor elvégziink, akkor az adatsorok elemzésével tendencidk is kimutathatéak, és igy
bizonyos megallapitasok tehetdk, esetlegesen hibasan elvégzett miiveletek felderithetéek,
beazonosithatdak.

Az egyik lehet6ség az analizisre az, hogy el6szor elkészitjiik a részfolyamat mikodését
leiré modellt, a modell a részfolyamat vizsgdlata soran lejatsz6do eseményeket és azok
el6feltételeit, illetve kovetkezményeit emeli ki a leirashoz. Ezutan a részfolyamat tébbszori
végrehajtdsa utan kapott logot Gsszehasonlitjuk ezzel a modellel. Megvizsgélhatjuk egy-
részt, hogy a modell mennyire illeszkedik a logokhoz, azaz annak alapjan a logok milyen
hanyadat lehetne eléallitani, méasrészt a modell a szerkezetét és struktiurdjat tekintve
mennyire felel meg a logoknak.

Egy masik lehetséges mddszer lehet az, hogy a trace-ek Osszehasonlitasaval példaul
lathatéva tehetjiik a folyamatokban 1év6 események kozotti feladatok kiillonbségeit. Kimu-
tathaté, hogy két folyamat mennyire azonos, illetve kiillonboz6. Két folyamat 6sszeha-
sonlitdsa példaul azért fontos, mert ezaltal lathatd, hogy melyik folyamat melyik esemény
megtartdsdval vagy elhagyédsdval valhat koltséghatékonyabbd a masiknél. [19], [20], [13]

Nézziik meg részletesebben a kovetkezd vizsgalati lehetOséget: Ha rendelkezésiinkre
all egy folyamat modellje és valamilyen informéciés rendszer felhasznélasaval lehetévé
valt a valds folyamat loggolasa, amibol rendelkezésre all egy naplé fajl is, lehetoségiink
nyilhat arra, hogy Osszehasonlitsuk a modellt és a logot. Az 6sszehasonlitas lehetévé teszi
a tervezett folyamat és a valésagban végbement folyamat kozotti eltérések kiemelését,
mérhetjiik a hasonlésagot. A kovetkezd dbrakon végig kovethetjik egy modell és log
osszehasonlitasat. Mint ahogy azt a 8.4. és 8.5. abrdn lathatjuk, a modelliink egy specialis
Petri halé (Workflow-net). A logban Osszesen 5 trace helyezkedik el, ami azt mutatja,
hogy az egyes események egymasutan 5-szor hajtédtak végre a rogzitett sorrendben. Az
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8.4. dbra. A modell és a log 1. trace-nek Osszehasonlitdsa - elsé 3 1épés

m (missing) értéke a hidnyz6, az r (remaining) értéke pedig a megmaradé miiveletek
szémat mutatja meg. A ¢ (consumed) véltozé megmutatja, hogy hény helyrdl vettiik el
a tokeneket, mig a p (produced) jelzi, hogy hdny helyre keriilt vagy éppen keriil token a
Petri haléban.

Amennyiben egy adott trace-hez tartozé egymast kovetd események végig kovethetbek
a modellen, az m és r értéke 0 marad.

A 8.6. és 8.7. dbran a 4. trace-t hasonlitjuk 6ssze a modellel. Mivel a trace eseményei
és a Petri halo egy utvonalan elhelyezkedé elvart események kozott eltérés van, ezért az
m értéke valtozni fog, ez lathaté a 8.6. dbra 3. 1épésétél kezdve.

Ebbdl az kovetkezik, hogy az események a valésdgban nem a tervezett sorrendnek
megfelelen hajtédtak végre, valdszinii valamilyen hiba kovetkezett be a rendszerben (14sd
8.8. dbra). Mint ahogy azt kordbban emlitettiik, lehetdségiink van a hasonlésdg mérésére,
amihez be kell vezetniink egy in. fittnesz fliggvényt (jeloljiik f-fel), amely figyelembe
veszi a logban szerepld trace-ek szamét (k) és az események szdmdt (n), valamint a mar
kordbban bevezetett m, r, ¢ és p értékeket. A hasonlosiag mértéke kiszamithaté az alabbi
Osszefiiggés felhasznédlasaval:

1 Zf:l 1My 1 Ziﬂ:l nir;
f:§(1—k7)+§(1—k7
Zi:l nic; Eizl niP;

Egy konkrét szamitas eredménye:

1 51 1 51
2(1 10666) + 2(1 10666

A talalt hiba helyét a 8.9. abra mutatja. A 8.10. abran 3 kiilonbozé trace-nek a
modellel val6 6sszehasonlitasi eredménye lathatd, amely jol tiikkrozi a loggolaskor rogzitett
informécidk kiillonbozoségeit és a valds folyamatoknak a tervezett végrehajtasi folyamattdl
valé eltérésének mértékét.

)

F(M1,L2) = ) ~ 0.995
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8.5. dbra. A modell és a log 1. trace-nek 6sszehasonlitasa - kovetkezd 3 1épés
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8.6. abra. A modell és a log 4. trace-nek Gsszehasonlitasa - els6 3 1épés
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8.7. dbra. A modell és a log 4. trace-nek Osszehasonlitasa - kbvetkezd 3 1épés

[~ No of instances Log Traces
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O[O

8.9. dbra. A sikertelen végrehajtas helye a modellben
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No. of Instances Log Traces No. of Instances Log Traces No. of Instances Log Traces
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8.10. abra. A kiinduldsi modell és 3 log Gsszehasonlitdsa
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8.11. abra. A ProM keretrendszer architektiraja
8.6. Informacidszerzés folyamatbanyaszati

modszerekkel a ProM 6.0 keretrendszer
segitségével
Ebben a fejezetben konkrét példakon keresztiil adunk segitséget a folyamatbanyaszattal

ismerkeddknek a ProM 6.0 keretrendszer (14sd 8.11. dbra) hasznédlatdhoz. A keretrendszer
telepitésével és haszndlataval kapcsolatos legfontosabb tudnivaldk a 8.6.4-ben olvashatok.

8.6.1. Példa log elemzése

Ebben a fejezetben példa log-ok segitségével mutatjuk be, hogy hogyan kell hasznalni a
ProM-et, és valaszt adnunk néhéany, a vallalati vezetSk altal gyakran felmeriild kérdésre.
Ezek a kérdések altalaban az aldbbiak szoktak lenni:

e Mi az dtlagos/minimum/maximum &tviteli ideje az egyes eseteknek?
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e Melyik 1it/utak tartanak til sokdig? Mik az ezekhez tartozé kritikus alutak?
e Mi az atlagos szolgélati id6 az egyes feladatokndl?

e Mennyi id6 telik el két feladat végrehajtasa kozott?

e Valéjaban mi torténik az esetekkel, hogyan vannak végrehajtva?

e Hogy vannak a szabalyok valéjdban teljesitve?

e Hany ember kapcsolddik egy esethez?

e Mi a kommunikacios struktura és fliggdségi viszony az emberek kozott?

e Kik a fontos szereplék a kommunikaciés aramldsban?

e Ki kinek dolgozik be?

e Kik dolgoznak azonos feladaton?

Ezek altalanos jellegii kérdések, melyek mind egy adott folyamat hatékonyabba tételét
szolgaljak. Megvalaszolasukkal tobbet tudhatunk meg egy adott folyamatrdl és minoségi,
idébeli, financidlis elényokhoz juthatunk.

8.6.2. A repairExamples.xes log elemzése

Az elsé dolog, amit egy log vizsgalatakor tenniink kell, az az, hogy betoltésre keriil a
ProM kérnyezetbe. Az elsd tesztfeladat sordn a repairExamples.zes log-ot hasznaljuk.

A feladat a kovetkezo: tekintsiik egy hibés telefonokat javité vallalat miikodési folya-
matat. A vallalat 3 kiilonboz6 telefont képes javitani: T1, T2 és T3. A folyamat
az ugyfelek altal kiildott hibas késziilékek regisztralasaval kezdédik. Ezutdn az eszkoz
a probléma felderitését végzd osztdlyra keriil, ahol megvizsgaljak és kategorizaljak az
eszkozt a talalt hiba alapjan. Késobbi megjavitasa alapjan, az elore definidlt 6sszesen 10
kiilonbozo6 hibakategdria egyikébe kertiil a telefon. Miutan a hiba behatarolasa megtortént,
az eszkozt tovabb kiildik a javitdsi részlegre, mikozben az ligyfél is kiértesitésre keriil. A
javitasi részlegnek két csoportja van: az egyik az egyszeri probléméakat képes megoldani,
a masik pedig a komolyabbakat. Vannak azonban olyan hibak is, melyek megoldasat mind
a két csoport el tudja latni. A hiba elharitdsa utén a telefon a minéségbiztositasi részlegre
keriil. Ttt ismét ellenérzik, hogy a hiba valéban elharitdsra keriilt-e. Amennyiben tovabbi
probléma &ll fent, az eszkoz Gjabb vizsgalatra visszakerill a javitdsi részlegre. Ha pedig
a telefon valéban hibamentes, akkor elkiildik az ligyfélnek és az esetet lezarjak. Azért,
hogy id6t takaritsanak meg, a véllalat csak korlatozott szamban probal megjavitani egy
telefont. Ha a javitas nem sikeriil, akkor az iigyfélnek kiildenek egy teljesen 1j telefont,
és az esetet lezarjak.

Miel6tt elkezdenénk a példa folyamatbanyéaszati ismertetését, rendkiviil fontos tisztazni
még azt is, milyen adatokra, informéciékra van sziikségiink egy esemény log-jaibol. Ennek
f6 oka az, hogy csak akkor vélaszolhatunk konkrét kérdésekre, ha a valaszhoz sziikséges
informaciot a log tartalmazza is. Példaul abszolit nem lehet szamolni egy eset atfutasi
idejével, ha a hozza tartozo log nem tartalmaz informaciot az egyes feladatok elvégzésének
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Total numtes of classes 12
Class.
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8.12. dbra. A hibadetektalasi log adatai

idejérol. Valamint az is nagyon fontos, hogy képesek legyiink a sziikségtelen informéciokat
kiszlirni, és "megtisztitani” a log-ot a felesleges adatoktol.

Példaul amikor egy konkrét esetben csak az elvégzett feladatokra vagyunk kivancsiak;
értelemszerii, hogy ebben az esetben sziikségtelen a folyamatban 1évé feladatok pontos
szaméanak ismerete. Ennek egy tovabbi vetiilete, hogy azt is tudnunk kell, hogyan kell
kezelni ezeket a megtisztitott log-okat, hogy elkeriilhessiik a felesleges munkat. Vis-
szatérve a példahoz, meghataroztunk néhany altalanos érvényt kérdést, amikre a log
elemzésével majd valaszt tudunk adni:

Hény eset/trace van a log-ban?

Hény feladat/miivelet van a log-ban?

Mennyi eréforras van a log-ban?

Melyik eroforras melyik feladathoz van rendelve?

Erre az 6t kérdésre a log Osszefoglaldjanak megtekintése utan kaphatunk valaszt. Ehhez
a Workspace ablakon beliil a Visualize menii megnyitasiara van sziikség, ahol a Sum-
mary alatt valik lathatéva a szamunkra fontos 6sszegzés. Az MXML Legacy Classi-
fier / End events tartalmazza az elsé négy kérdésre a védlaszt, hiszen ebbdl a részbél
vildgosan latszik, hogy jelenleg 1000 lezart eset és 1104 folyamatban 1év6 van a vallalatnal.
A 8.12. abra mutatja a véllalat egyes feladatrészeinek Gsszegzését.

Az 6todik kérdésre a vélaszt az Event name AND Resource rész adja meg: ebbdl
jol latszik, hogy a SolverC kezdetli azonositéval rendelkez6 emberek foglalkoznak a bony-
olult feladatokkal, mig a SolverS kezdetli azonositoval ellatott emberek pedig a konnyebb
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problémakkal. Az is megfigyelhet6, hogy mindkét csoportban 3 — 3 ember dolgozik. Az
Inspector meniipontban az egyes esetek részletesen elemezhetéek, kiértékelhetéek.

8.6.3. Esettanulmany - Operatori eljarassal
iranyitott garazskapu

A tovabbiakban egy operatori eljardssal iranyitott gardzskapu miikodését leiré modelleket
és logokat hasznéljuk fel a folyamatbanydaszat bizonyos lehetOségeinek a bemutatasara.
A rendszer két {6 részbdl all, az egyik maga az automata, a masik pedig az operator,
azaz az autOvezetdé. Miutdn az autds beall a garazsba a csukott sorompoé elé, meg kell
nyomnia egy gombot a jegykiadé gépen, amit az automata érzékel, és egy tédlcara kiad
egy parkoléjegyet. A jegy elvételének hatdsara a sorompé felnyilik, az autds behajthat és
leparkolhat. A sorompé lecsukddik, és az automata vérja a kovetkezd leparkolni kivand
jarmivet.

A folyamatot leiré modellt meg fogjuk vizsgdlni normél koriilmények kozott, azaz
amikor hibamentes esetet ir le a modelliink, illetve igy is, amikor hibak vannak beiktatva
a mikodésbe.

Hibamentes miikodésrél akkor beszéliink, amikor az egész folyamat pontosan ugy
viselkedik, ahogy azt elore megjésolnank. Nem lép fel hibds miikodés sem az automata
részérdl, sem pedig az operator feloli oldalrél. A Petri halé a HPSim nevezetii szimulacids
programmal késziilt, ezédltal lehetéség nyilt a modellt gy megvizsgdlni, ahogy a to-
kenek ténylegesen mozognak, valamint azt is konnyebben ki lehetett elemezni, hogy az
atmeneteknek milyen el6feltételei vannak. A 8.13. abran lathatoé a hibamentes folyamat
Petri haléja. A bal oldali részben taldljuk meg az autésra vonatkozé leirdst, mig a jobb
oldaliban az automatahoz tartozo akcidkat.

Bizonyos atmeneteket kiemelve bemutatjuk azok lefrasat, mivel az eseménynaplo is
ezen logika szerint épiil fel:

t_auto_beall: Ennek az atmenetnek az elofeltétele, hogy a P_auto_erkezik helyen
legyen token (azaz van auté, amely parkolni szeretne), valamint az automata oldaldn
a P_autovar helyén is kell lennie egy tokennek, ami azt jelenti, hogy az automata képes
autét fogadni.

t_gombnyomasra_var: Ahhoz, hogy engedélyezve legyen ez az dtmenet, a P_autovar
és a P_autobe helyeken kell lenniiik tokeneknek. Ekkor az automata a gombnyomasra
varo allapotba keriil.

A 8.13. abra alapjdn a tobbi dtmenet leirdsa hasonl6an megadhaté. Amenynyiben ren-
delkezésre 4all a folyamat modellje és el6 tudjuk dllitani a folyamat egy esemény napldjat,
akkor lehet6ségiink van a modelliink helyességének ellenérzésére.

Ha rendelkezésre all a folyamat eseménynapldja, betoltjiik a logot a ProM keretrend-
szerbe és ellendrizhetjiik, hogy az a-algoritmus kimeneti modellje megegyezik-e a kiin-
dulési modelliinkkel.

A vezérjelek mozgasat is tudjuk szimulalni a generélt hdléban, ehhez rendelkezésre all
egy Fuzzy Miner algoritmus. Az animaciés modellbol kideriil, hogy az eseménynaplonk
biztosan helyes, hiszen pontosan tgy viselkedik, mint amit a kiinduldsi modelliinknél
tapasztaltunk, amikor a HPSim program szimulacios kornyezetében vizsgdltuk. Egy
atfogd lényegi Osszegzést kaphatunk az Open log with classic dialog plugin haszna-
latdval. Az Originator by task Matriz plugin segitségével megvizsgalhatjuk, hogy
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8.13. dbra. Garazskapu rendszer hibamentes modellje
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5] Analysis - Originator by Task Matrix i s e i e i G A o' @ M
__originator beall | automata_go... | y | jegykiadas | parkolas | sorompo_fel | sorompo_le |
Auta 0 0 | 0

Automata

8.14. dbra. Hibamentes miikédés, Originator by Task Matrix plugin

auto_beall automata_gombnyomasra_var
normal normal

gombnyomas Jegykiadas Jegyelvetel
normal normal normal

sorompo_fel behajtas sorompo_le
normal normal normal

8.15. dbra. Hibamentes miikodés, Teljesitményelemzés plugin

milyen események tartoznak az egyes résztvevé tagokhoz (lasd 8.14. dbra).

Az eseménynapld vizsgalataval lehet6ségilink nyilhat idétorlédasra vonatkozé elemzések
elvégzésére. Ehhez sziikségiink van egy referencia modellre, amit az a-algoritmus kimeneti
Petri haldja biztosithat szimunkra. A Performance Analysis with Petri Net plugin
segitségével végezhetjik el az ilyen jellegii vizsgalatainkat a folyamatokra vonatkozodan.
Lehet&ségiink van az id6egységre vonatkozo mértékegység és a tizedes jegyek szamanak
a beallitasara. A torlodasra vonatkozéan héaromféle kiiszobértéket adhatunk meg, ame-
lyekkel szabdlyozhatjuk, hogy az egyes események id6beli lefutdsa milyen szintnek (alac-
sony, kozepes, magas) feleljen meg. Vagyis, ha az alacsony szinthez tartozé kék szinnel
jelolt értékhez 10 mésodpercet allitunk be, akkor a modellen azon helyek szine (a Petri
héléban ezek a kordk), ahol egy esemény maximum 10 mésodpercig tartott, kék szinti
lesz. Hasonléan miikodik a kozepes szinthez tartozé sarga szinli érték is, amelyhez 30
masodpercet allitunk be. A magenta szinii érték, mely a magas szintet képviseli, au-
tomatikusan 30 mésodpercnél nagyobb értékekre fog vonatkozni (14sd 8.15. &bra). A
szinek segitségével a modellrél azonnal leolvashatjuk, hogy mely események fognak a
leghosszabb ideig tartani, melyek a 10 és 30 masodperc kozottiek, illetve melyek 10 vagy
ennél kevesebb idé alattiak. Lathatjuk, hogy mig az autés eljut az automatdig, ami
érzékeli 6t és gombnyomadsra aktivva teszi a jegykiadé gombot, tobb mint 30 mésodperc
telik el. Jelen esetben ez 35 masodperc, amit torlédaspontként is felfoghatunk. A hatéko-
nyabb miikodéshez a vald életben itt gyorsitasra lenne sziikség.

A parkol6 rendszer hibas miikodése annyiban fog eltérni az alap modelliinkt6l, hogy
kétféle hibaeseményt tartalmaz. Ezt gy valésitjuk meg az eseménynaploban, hogy harom
kiilonboz6 folyamati esetet hozunk létre. Az els6 részfolyamat a hibamentes esetet tar-
talmazza, a masodik és harmadik részfolyamat pedig a hibas eseteket, amelyek mint
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P_auto_edkezik

t auto_beal

P_gomb_vilagt

_gombnyomas.

P_jegyre_ver

t_jegyetvetel

P_sorompo_telnytva

i_behagas

P_aulo_garazsban

1_parkolas.

P_auto_leparkoha

8.16. dbra. Gardzskapu rendszer hibakat észlelé modellje

majd lathatjuk, egymadssal kapcsolatban dllnak. A 8.16. dbra a kiinduldsi modelliinket
abrazolja. Az utolsé doboz azt a hibat észlelni, amikor a vezet6 megnyomja a gombot,
am az automata egy jegy helyett kettét fog kinyomtatni.

Ekkor az autds elveszi az egyiket, majd a folyamat folytatédik tovabb. Egy jegy
azonban ott marad a P_elveszvar helyen, és ez azt jelenti, hogy a kovetkezd autods
szamara mar eleve ott lesz egy parkoldjegy a talcdan. Persze megnyomhatja tGjra a gombot,
ebben az esetben a kiadott jegyek szdama mindig névekedni fog. Ez 1j atmenet lesz, a
t_jegykiadas_rosszul.

A modellben a mésodik doboz fogja reprezentalni azt a hibat, amikor az egyik 1épést
teljesen kiiktatjuk (t_gombnyomas). Ez azt jelenti, hogy az autds el6bb veszi el a jegyet,
miel6tt még megnyomnd a gombot. Természetesen ez csak abban az esetben lehetséges,
ha az automata mar eleve hibasan mikodott. Ekkor az autds, az aktivva valt gomb utan
annak megnyomasa nélkiil, az el6z6leg kiadott jegyet veszi el. Ez a hiba csak addig allhat
fenn, amig a p_elveszvar helyen el nem fogy a token (azaz el nem fogynak a mar hibdsan
kiadott jegyek). Két 1j dtmenet fog megjelenni a modellben, a t_jegy_mar_kiadva illetve
a t_jegyelvetel rossz.

A folyamattal kapcsolatos 6sszegz6 adatok lekérdezésére, mely adatokat a logbdl nyer-
jik, az Open log with slicker dialog plugint is hasznédlhatjuk. Ennél a modellnél is
hasonlé lehet&ségeink vannak az elemzésre, mint a hibatlan miikodési modellnél. Ezen
kiviil megvizsgalhatjuk, hogy egy valddi rendszerhez kapcsolédo log milyen 6sszhangban
van a készitett modelljeinkkel, hol - ebben van segitségiinkre a Trace comparison plugin
- és mikor - itt hasznalhatjuk a Conformance checker plugint - jelentkezhetnek a hibak.
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8.6.4. A keretrendszer ismertetése

Ahhoz, hogy egy eljarast hasznositani tudjunk, nélkiilozhetetlen megvaldsitédsi kornyeze-
tének ismerete. A ProM 6.0 szabadon letolthetd és telepitheté program, mely magaban
foglalja a ProM 6 Package Manager-t és a XESamel kiegészitést is. Sziikség szerint
rendelkezésre all egy forum és felhasznaloi levelezd lista is a tovabbi informaciok szerzésére
vagy problémék elhéritdsara. ([16])

A program a http://www.promtools.org/prom6,/ oldalrél tolthets le. Példdul Win-
dows XP platform esetében a hozzé tartozd telepitd fajl letoltésével és futtatasaval valik
elérhetové a program. Ennek befejezése utan szamos tovabbi kiegészit6 csomag telepitése
is sziikséges. A ProMG6-ban igen sok el6re elkészitett funkciondlis csomag érheté el 3 okbdl:

1. Licensz: a ProM6 az L-GPL licensz alatt érhet6 el, amely egy open source licensz.

2. Letoltési méret: néhany kiegészités platform, azaz operdciés rendszer-fliggs, igy
csak a szamunkra sziikségesek letoltése lényeges, ezaltal hely sporolhatoé.

3. Nem hasznalt kiegésziték: az egyéni felhasznalok mas és mas kiegészité csomagokat
hasznalhatnak egyéni igényeik szerint, igy nincs sziikség minden, a programhoz tar-
tozo kiegészités telepitésére, megtartasara; a nem hasznalt kiegészitések torolhetoek.

A kiegészité csomagok telepitéséhez a program futtatdsa sziikséges. Az elsé futtatasa
soran automatikusan telepiti a legsziikségesebb kiegészitéseket, ehhez természetesen miiko-
doéképes internet kapcsolat sziikséges. Lehetséges alternativa lehet a kiegészitések tele-
pitésére a Package Manager futtatdsa. Kezdetben nincs semmilyen csomag telepitve, és
ezt manudlisam tehetjiik meg a ”"Not installed” gomb megnyomaésaval és a kivalasztott
BPM2010 csomag telepitésével. Telepitése utdn elérhetové valik a kiegészités.

A ProM6 Package Manager minden opciondlisan telepitett csomagot eltdrol a szamito-
gép merevlemezén az adott 7. ProM” végz6désii konyvtarban. A packages.zml f4jl tarolja
az Osszes elérheto és telepitett csomagot. Barmilyen észlelt probléma esetén célszerii ennek
a fajlnak a letorlése, majd a BPM2010 kiegészité csomag ismételt telepitése. A ProM6
hasznalatat 3 kiilonbozé funkcionalis nézet hatarozza meg: a ” Workspace” fiil, amely
a munkafelillet nézetet jeleniti meg, az ”Action” fil, amely a kiillonb6z6 miiveleteket
jeleniti meg, és a ”View” fil, ami altal az elkészitett munka tekintheté6 meg. Minden
nézethez mas és mas funkcidk tarsulnak, annak elére definidlt szerepe szerint.
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Perspektiva ProM plugin

Alpha algorithm

Ellenérzott folyam perspektiva Multi-phase Macro plugin
Heuristic miner

Genetic algorithm plugin

Social Network Miner

Szervezeti perspektiva Organizational Miner
Analyze Social Network
Originator by Task Matrix

Eset szerinti perspektiva Performance Sequence Diagram Analysis
Semantic LTL Checker
Egyéb Conformance Checker

Performance Analysis with Petri net
Decision Point Analysis

8.17. abra. A folyamatbanyaszat perspektivai és a hozzajuk tartozé plugin-ek
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