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Munkánk célja, hogy bemutassuk a Petri-há
lók felhasználási lehetőségeit a modellezés és 
diagnosztika területén. Bemutatjuk technoló
giai rendszerek egy lehetséges modellezési 
formáját normál és hibás működésnél, hierar
chikus színezett Petri-hálókat felhasználva. 
Bemutatjuk a folyamat modellje és a napló
fájlban tárolt tracek összehasonlítása alapján 
a hiba feltárásának folyamatát. Javaslatot te-
szünk a folyamat hibamentes működését leíró 
referenciamodell és egy tényleges működés 
alapján származtatott modell összehasonlítá-
sának módszerére gráfelméleti alapokon.

Bevezetés

A technológiai rendszerek diagnosztikai vizs
gálata során a modellalapú módszerek igen 

modellt, mely a vizsgált folyamatban leját-
szódó eseményeket és azok előfeltételeit, il-
letve következményeit emeli ki. A másik 
fontos kiindulási eszköz a rendszer működé-
séről adatokat tartalmazó eseménynapló 
(naplófájl). Az általunk vizsgált diagnosztikai 
módszerek ezeknek a modelleknek és napló-
fájloknak a különböző módon történő ös�-
szehasonlítását végzik el.

Modellezés Petri-hálók segítségével

A Petri-háló diszkrét állapotú és diszkrét idejű 
rendszerek leírására alkalmas eszköz, melyet 
Carl Adam Petri német  matematikus fejlesz-
tett ki soros automaták kommunikációjának 
modellezésére az 1960-as évek elején. A mód
szer kidolgozása óta a Petri-hálókat számos 
formában fogalmazták meg, és modellezési 
képességeik bővítése érdekében sokféle irány-
ban fejlesztették tovább.

Kutatásaink során elsősorban az eredeti 
definíciónak megfelelő, ún. alacsony szintű 
hálókat, ileltve a hierarchikus, színezett  há
lókat alkalmaztuk, így a következőkben ezek 
definícióját ismertetjük vázlatosan (Murata, 
1989); Jensen, 1994 alapján.)

Egy alacsony szintű Petri-háló a követke-
ző ötössel adható meg: PN = (P, T, A, w, m), 
ahol 
• P : helyek halmaza; 
• T : átmenetek halmaza; 
• A ⊆ (P ×T) ∪ (T×P) az élek halmaza;
• w : A → N+ az élek súlyait megadó függ-

vény;
• m : P → N a jelzőpontok eloszlását meg-

adó függvény.
A modellezés során a rendszerből a leját-

szódó eseményeket vagy műveleteket, és ezek 
előfeltételeit és következményeit emeljük ki. 
A Petri-hálóban az eseményeknek az átme-
netek, az előfeltételeknek, következmények-

nek a helyek felelnek meg, míg a köztük lévő 
kapcsolatot az élek adják meg. A hálót na-
gyon gyakran gráfként jelenítik meg, ahol az 
átmeneteket téglalappal, a helyeket körökkel, 
az éleket pedig nyilakkal szimbolizálják. A 
vizsgált rendszer működését a háló szimulá-
ciójával vizsgálhatjuk. Az átmenetek lejátszó-
dásához, a valós rendszerhez hasonlóan, az 
előfeltételeiknek teljesülniük kell, melyeket 
jelzőpontok, ún. tokenek hozzárendelésével 
lehet szimbolizálni. A modellezett rendszertől 
függően szükség lehet arra, hogy egy átmenet 
lejátszódásához az előfeltételi helyén kettő 
vagy több token (például munkadarab) le-
gyen. A w élfüggvény ezeknek a helyzeteknek 
a kezelésére alkalmas, míg az m jelzőpont
eloszlás-függvény a tokenek aktuális eloszlását 
adja meg.

Míg az alacsony szintű Petri-hálókban a 
jelzőpontok megkülönböztethetetlenek, ad-
dig az ún. színezett Petri-hálókban a jelzőpon
tokhoz színeket, vagyis a tokenek által repre-
zentált diszkrét értékű adatoknak megfelelő 
típusokat rendelhetünk. E módosítás miatt 
további fogalmakat, így a jelzőpontok színei
nek kiértékelését elvégző, élekhez rendelt ív­
kifejezéseket, valamint az átmenetekhez tarto-
zó őrfüggvényeket is be kell vezetni. A színezett 
Petri-hálók definíciója Kurt Jensen művében 
(1994) található meg részletesen. A színezett 
Petri-hálók segítségével a modellek szerkeze-
te sokkal egyszerűbb, átláthatóbb lesz, a pon
tos értelmezhetőséghez azonban szükség van 
az ívkifejezések és az őrfüggvények ismereté-
re is.

Az ún. hierarchikus hálókban lehetőség 
van alhálók beépítésére, ami egyrészt egysze-
rűsíti a modellezési munkát és a főháló szerke
zetét, másrészt viszont nehezíti a modell 
részletes értelmezését. Petri-hálóban az időke
zelés általában az átmenetek és helyek sorren-

népszerűek és széles körben alkalmazottak 
kedvező tulajdonságaik miatt (lásd van der 
Aalst et al., 2004; Hangos – Cameron, 2001). 
A diszkrét eseményű rendszerek területén 
kifejlesztett eszközöket és módszereket alkal-
mazva, a kapott modell jól használható a 
vizsgált rendszer működésének és rendszer-
tulajdonságainak vizsgálatára (lásd Hangos 
et al., 2001, Werner et al, 2011; Werner et al, 
2012). Ezeknek a modelleknek egyik népszerű 
formája a Petri-háló (lásd Jensen, 1994; Mu
rata, 1989). Közleményünk célja, hogy új 
megközelítésekben mutassuk be a Petri-hálók 
felhasználási lehetőségeit a modellezés és di-
agnosztika területén.

A diagnosztikai vizsgálatokhoz elkészítjük 
a folyamat működését leíró Petri-háló alapú 
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diségében jelenik meg, de létezik a hálónak 
olyan továbbfejlesztése, melyben az idő köz
vetlenül is megjelenik.

A leírtakból látható, hogy a különböző 
típusú Petri-hálók kiválóan alkalmasak diszk-
rét eseményű és idejű technológiai rendszerek 
működésének elemzésére, mind szimuláció, 
mind a felsorolt rendszertulajdonságok vizs-
gálata alapján.

Technológiai rendszerek 
normál és hibás működésének modellezése 
Petri-háló segítségével

Kutatásunk egyik célja egy olyan, diszkrét 
eseményű technológiai rendszerek állapota-
inak széles körű feltárására alkalmas Petri-
háló alapú modellezési eljárás megalkotása 
volt, amely egyaránt lehetővé teszi a normál 
üzemelés, valamint különböző hibalehetősé-
geket tartalmazó hibás működés lejátszódá-
sának leírását is.

Első lépésként, a műveletek helyes leját-
szódási sorrendjének és a köztük lévő kapcso-
latoknak ismerete alapján elkészítjük a vizs-
gált rendszer ún. normál referenciamodelljét, 
mely a vizsgált rendszer hibamentes működé
sének felel meg. Összetett, nagy technológiai 
rendszerek modellezése esetén segíti az elké
szült modell áttekinthetőségét, ha a szorosab
ban összetartozó technológiai lépéseket alhá
lókba szervezzük, azaz hierarchikus hálót 
alakítunk ki.

Következő lépésként különböző, ismert 
hibák rendszerbe történő integrálását végez-
tük el, melynek eredményképpen különféle 
hibás működési módok vizsgálata válik lehet-
ségessé. A hibalehetőségeknek Petri-háló 
alapú modellben való figyelembe vételét ál-
talában hibahelyek és/vagy hibaátmenetek 
hálóba történő beépítésével szokták elvégez-
ni (Blanke et al., 2006), ez azonban jelentősen 

növelheti a háló méretét és bonyolultságát. Ezt 
elkerülendő, a hibáknak a modellbe történő 
integrálását egy új, egyedi ötlet alapján haj-
tottuk végre (Márczi et al., 2011, Márczi et al., 
2012). Ennek lényege, hogy a hibáknak a 
referenciamodellbe történő integrálását a 
színezett Petri-háló elemeihez rendelhető 
függvények és utasítások segítségével oldottuk 
meg. Az átmenetekhez rendelt ellenőrző 
függvények a felhasználó által előre definiált 
valószínűséggel térnek vissza hibás vagy hi-
bamentes működésre utaló értékkel. Az át-
menetek és helyek között lévő irányított 
élekhez tartozó feltételes utasításokba kódol-
tuk be, hogy mi játszódjon le hibás működés 
esetén. Az, hogy melyik feltételes utasítás 
játszódik le, az a megelőző átmenethez rendelt 
ellenőrző függvény visszatérési értékétől, 
vagyis a token színétől függ. A beépített függ
vények felelnek azért is, hogy egy rendszerle-
állást eredményező hiba esetén a háló token
eloszlása a kezdeti tokenelosztással egyezzen 
meg, vagyis inicializációs állapotba kerüljön 
a rendszer. A hibák bekövetkezése tehát, a 
rendszer valós működéséhez hasonlóan vélet
lenszerű, előfordulásukat pedig egy, a felhasz-
náló által paraméterezett valószínűségi függ
vény szabályozza. A gyakoriságok beállításá-
nál, a gyártórendszer működése során előálló 
naplófájlokból adatbányászati elemzések ré-
vén kapott hibastatisztikák lehetnek segítsé-
günkre. Azt a modellt, amely már a különfé
le hibás működéseket is tartalmazza, kiterjesz­
tett referenciamodellnek hívjuk.

Az 1. ábrán egy olyan technológiai rend-
szer Petri-háló alapú normál referenciamodell
jének felső szintje látható, mely négy alhálóba 
összevont technológiai lépésből áll. A 2. ábrán 
az egyik alháló látható a hibalehetőségek 
integrálása után.

Diszkrét eseményű 
modellstruktúra-identifikáció

A Petri-hálók segítségével megadott diszkrét 
eseményű rendszerek struktúraidentifikáció

jához modellalapú diagnosztika céljából fel-
használhatjuk a folyamatbányászat (van der 
Aalst et al., 2007; van Dongen et al., 2005) 
fogalmait és eszközeit. Ehhez szükséges a le-
hetséges hibamódok feltárása, majd a normál 
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1. ábra • A technológiai rendszer kiterjesztett referenciamodelljének felső szintje

2. ábra • A technológiai rendszer egy, hibalehetőségeket is tartalmazó alhálója
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működési mód és a hibás működési mód(ok) 
modellezése (Werner et al., 2011), amelyre 
utaltunk a 3. fejezetben. A folyamatbányászat 
(lásd ProM-rendszer [van Dongen et al., 
2005]) lehetőséget biztosít arra, hogy folya-
mati adatokból (naplófájl) állítsunk elő Petri-
háló modelleket (van der Aalst et al., 2004). 
Az adatok a naplófájlban speciális formátum-
ban (MXML-formátum) kell, hogy rendelke
zésre álljanak. Egy eseménynapló tartalmaz-
za eseménysorozatok egy halmazát (trace), 
amelyek mindegyike speciális viselkedést ír 
le, amelyek között hibás eseményvégrehajtás 
is lehet. A modellek előállítására számos al-
goritmus létezik, mint például  az alfa-algorit
mus, a genetikus algoritmus vagy a heuriszti
kus eljárás stb. (van Dongen et al., 2005).

A valamely algoritmus által létrehozott 
folyamati modell ezek után összehasonlítható 
a referenciamodellel. Kérdés, hogy az előállí
tott modell (lehet normál vagy hibás műkö
dést leíró) algráfja-e a referenciamodellnek. 
Ha ez igaz, akkor meg tudjuk mondani, hogy 
vajon a rendszer normális feltételek mellett 
zajlik-e, vagy izolálni tudjuk a hibát. Ha ez 
nem igaz, akkor új, lehetséges hibát fedeztünk 
fel. 

Folyamatinformációk alapján generált 
Petri-háló modellek felhasználása 
diagnosztikai vizsgálatokhoz

A gyártórendszer működése során fellépő 
hibák súlyosságukat tekintve alapvetően 
háromfélék voltak:
• azonnali leállást eredményező súlyos hiba,
• selejtet eredményező hiba,
• leállást nem eredményező kisebb hiba.

Diagnosztikai vizsgálataink célja, hogy a 
vizsgált rendszer működése során szerzett in
formációkból visszaállított hálót összehason-
lítva az előzetes információk alapján felállított 

helyes és különböző hibás működéseket leíró 
hálókkal, következtessünk a technológiai 
rendszer működésének helyességére. Ezt a 
vizsgálatot kutatásaink során a Petri-hálók 
terében végeztük el, azaz a tényleges (esetleg 
ismert vagy ismeretlen hibát tartalmazó) 
működést leíró Petri-hálót összehasonlítjuk 
a rendszer normál referenciamodelljével, és 
a Petri-hálók gráftávolságát meghatározva 
következtetünk a normál működéstől való 
eltérés mértékére, azaz a hiba súlyosságára 
(Gerzson et al., 2011). Gráfok távolságának 
meghatározása legnagyobb közös részgráfjuk 
ismeretében az alábbi képlettel történhet 
(Bunke – Shearer, 1998):

		

ahol |G| a G gráf csúcsainak számát, 
mcs(G1, G2) a G1 és G2 gráfok maximális 
közös részgráfját, míg d(G1, G2) a G1 és G2 
gráfok távolságát jelöli. A maximális közös 
részgráf megkeresése általában algoritmikusan 
nehéz feladat, de az általunk összehasonlítani 
kívánt Petri-hálók csúcscímkézett gráfoknak 
tekinthetőek és az alkalmazott hibamodelle-
zés miatt speciális szerkezetűek, így a gráftá
volság számolása ebben az esetben algoritmi
kusan lényegesen egyszerűbb probléma.

Míg a gyártórendszerek különböző mo-
delljeiként a komplex rendszerek esetén is jól 
átlátható hierarchikus, színezett Petri-hálókat 
célszerű használni, addig a gráfok szerkezeti 
analíziséhez, így a gráfösszehasonlításhoz is 
egyszintű (nem hierarchikus) és alacsonyszin-
tű (nem színezett) hálókat kell alkalmazni. A 
hierarchikus és színezett hálóként felépített 
alapmodellt egy általunk fejlesztett Converter 
szoftver (Márczi et al., 2011) felhasználásával 
alakítjuk át ProM (van Dongen et al., 2005) 

szoftverrel megjeleníthető alacsonyszintű, 
egyszintű hálóvá, ahogy azt a 4. fejezetben 
már említettük.

Munkánk jelen szakaszában a technoló-
giai rendszer működését a CPN-Tools-ban 
végzett szimulációval vizsgáltuk. A háló 
végrehajtása során a program lehetőséget ad 
a valós rendszerek működéséhez hasonló 
naplófájlok generálására. Ezek a naplófájlok 
időbélyeggel ellátva tartalmazzák a technoló-
giai rendszerben vagy az azt szimuláló háló-
ban bekövetkező eseményeket, azok végre-
hajtóit. Ezeknek az adatoknak a segítségével 
lehet az adott működésnek megfelelő hálót 
visszaállítani, majd azt a normál referencia-
hálóval összehasonlítva a rendszer működési 
állapotát meghatározni. A vizsgált rendsze-
rünk referenciamodellje és egy tényleges, a 

folyamat elején leállást okozó hibás műkö-
déshez tartozó modell alacsonyszintű hálója 
a 3. ábrán látható.

A két gráf távolsága a legnagyobb közös 
részgráf alapján meghatározva d1 = 0.69 ér-
téknek adódik. Összehasonlításképpen az 1. 
táblázat két további esetben (leállást nem 
eredményező kis hiba, illetve leállást nem 
eredményező kis hiba, majd a folyamat végén 
leállást eredményező hiba) is mutatja a szá-
molt gráftávolságok értékét.

Megállapítható, hogy ha a technológiai 
folyamatban csak egy kicsi, kezelhető hiba 
következik be, akkor a kapott gráftávolság 
értéke kicsi. Leállást eredményező hiba esetén 
annál közelebb lesz a kapott távolságérték 
1-hez, minél korábban következett be a leállást 
eredményező hiba.

Hangos et al. • Petri-háló modelleken alapuló…

d(G1, G2) = 1 –  
 |mcs (G1, G2)|           (1)	           max(|G1|), (|G2|)

3. ábra • A referenciamodell és a hibás működés alacsony szintű hálója

előforduló hibatípus számolt érték
azonnali leállást eredményező hiba a folyamat elején d1 = 0,69
leállást nem eredményező kis hiba d2 = 0,024
leállást nem eredményező, majd egy leállást eredményező hiba a folyamat végén d2 < 0,143 < d1

1. táblázat • A technológiai rendszerben előforduló hibás működések 
és számolt gráftávolság-értékek
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Konklúzió

Munkánkban összefoglaltuk azokat a lehető-
ségeket, amelyek felhasználhatóak lehetnek 
járműipari diagnosztikai területen. A folya-
matok elemzéséhez egyrészt modelleket – itt 
a Petri-hálók kerültek alkalmazásra –, más-
részt a folyamatok során rögzített naplófájlo-
kat használtunk fel. Megmutattuk, hogy a 
diagnosztikai elemzésekhez normál referen-
ciamodellt szükséges készíteni, ami célszerű-
en hierarchikus felépítésű, másrészt kiterjesz-
tett referenciamodelleket, amelyek a lehetsé-
ges hibákat is megjelenítik. Vizsgáltuk, hogy 
diszkrét eseményű rendszerek struktúra-iden
tifikációjához hogyan használhatók a fo
lyamatbányászat eszközei. Bemutattunk egy 

módszert a referenciamodell és a naplófájlból 
előállított helyes és hibás működéseket leíró 
modellek összehasonlítására. A bemutatott 
módszereket járműipari területen vizsgáltuk, 
és megállapítottuk, hogy ezen speciális terü-
leteken is van létjogosultsága a modellezési, 
naplófájl-feldolgozási, az összehasonlítási 
műveleteknek, ha azokat elsődlegesen hiba-
diagnosztikára akarjuk használni.

Ez a munka a Magyar Állam és az Európai 
Unió pénzügyi támogatásával valósult meg a 
TÁMOP-4.2.1/B-09/1/KONV-2010-0003 
projekt keretén belül.

Kulcsszavak: folyamat, modellezés, Petri-háló, 
hibadiagnosztika, járműipar
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A fenntartható fejlődés egyik alappillére a 
mobilitás. Ennek megvalósításához jelentős 
energiára van szükség. A szárazföldi mobilitás 
biztosítására, így a közúti közlekedés és szál-
lítás céljaira szolgáló gépjárművek mozgási 
energiájának forrásai legalább 80%-ban a 
belsőégésű (Otto- és Diesel-) motorok lesznek 
2030–2040-ben is (Lindemann, 2012; Adolf, 
2012). E motorok üzemanyagai szűkebb érte
lemben a motorhatóanyagok, tágabb értelem
ben azonban az üzemanyagok közé tartoznak 
a kenőanyagok (például motorolajok) és az 
egyéb anyagok is, mint például a hűtőköze-
gek (például hűtőfolyadékok), oxigénforrás 
stb. (1. ábra) (Hancsók 2011a). Ez érthető is, 
hiszen ezen anyagok nélkül szintén lehetetlen 
lenne a belsőégésű motorok működtetése.

Az előbbi értelmezés nagyon fontos, mert 
a környezetbarát és nagy energiatartalmú 
motorhajtóanyagok és a nagyteljesítményű 
(korszerű) kenőanyagok rendszerszemléletű 
fejlesztése csak a gépjárműfejlesztéssel össz-
hangban történhet, figyelembe véve a nyers-
anyagkészletek rendelkezésre állását, a környe
zetvédelmi elvárásokat, a fogyasztói igényeket 
stb. (2. ábra). Ezek között számos és nagyon 
szoros kapcsolat van (Lindemann, 2012; 
Hancsók et al., 2005a). 

Csak az előzőeknek megfelelő fejlesztések 
eredményeképpen létrehozott új, értékterem-
tő gyártási láncolattal csökkenthető jelentő-
sen a szárazföldi mobilitás által okozott kör
nyezetszennyezés, alapanyag- és energiataka-
rékos, valamint gazdaságos módon és a lehe-
tő legkisebb környezeti terhelést okozva.

A belsőégésű motorok károsanyag-kibo-
csátásának befolyásolhatósága – a rendszer-
szemléletű gépjárműfejlesztést figyelembe 
véve – a motorral 50–60%, az üzemanyagok-
kal 25–30% és egyéb módon 10–20%. Ezek 
közül jelen közleményben csak a motorhajtó
anyagok használatakor keletkező károsanyag-
kibocsátás által közvetlenül vagy közvetve 
okozott emisszió csökkentési lehetőségeihez 
kívánunk hozzájárulni. Természetesen a ja-
vasolt megoldásoknak olyanoknak kell len-
niük, hogy a hajtóanyagok energiatartalma 
és speciális alkalmazástechnikai tulajdonságai, 
továbbá a motorolajok teljesítményszintjei 
megfeleljenek a korszerű motorkonstrukciók 
által támasztott követelményeknek.

Először röviden tekintsük át a motorha-
tóanyagokkal szemben támasztott főbb, ál-
talánosan összefoglalt követelményeket. Ezek 
a következők (Röj, 2009; Szalkowska, 2009; 
Harms, 2011; Hancsók et al., 2008):
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