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1. Bevezetés és a dolgozat célja

Kutatdsom az ipari irdnyitasi rendszerek folyamataihoz kapcsolodé események elemzését és mo-
dellezését tamogaté adat- és folyamattudomanyi eszkézok feltérképezésére irdnyult. Az Ipar 4.0
szemlélet megjelenése felértékelte a tarolt adatok jelent6ségét a folyamatok mélyebb megismerésének
igénye melett. A folytonos adatok kezelésével kapcsolatban gazdag irodalom &all rendelkezésre,
azonban a diszkrét adatok folyamatbanyaszat alapt elemzése és modellezése még tartalmaz ki-
aknézatlan lehetoségeket. Munkam célja a meglévo technikak feltérképezése mellett 1j, ipari napld
fajlok feldolgozasat tamogatd eszkozok kifejlesztése volt, fokuszban a hibajelek és vészjelzések ke-
zelésével.
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1. dbra. A disszertaci6 felépitése. A folyamatbdnyédszat alapja a tarolt nyers adatok, amiket
szabvéanyos formatumra kell hozni. Ez a szabvanyos formétum lehet6vé teszi folyamatmodellek és
esemény mintazatok feltarasat, tamogatva egy esemény elérejelzo rendszer megalkotasat. A gyakori
esemény mintazatok al-folyamat modellek létrehozaséra is felhasznélhatoak, a megfelel6 mintédzatok
kivalasztasat tamogathatja azok haldzatszerti dbrazolasa. A felsorolt technikak egytittesen egy gépi
tanulas alapt ember-gép interfész optimalizalé eszkoztarat alkotnak.

Az ipari adatok gyfijtése és tdrolasa egyszeriivé és olcsévd vélt a huszadik szézad elején, ami
a szamitasi sebesség exponencialis emelkedésével egytitt attorést okozott a folyamatbanyaszat
teriiletén. A folyamatbanydszat bemeneti feltétele egy megfelel6 formatumu naplé f4jl, ami ren-
delkezik a térolt adatokkal kapcsolatos minden lényeges informéacioval. A kételezd tulajdonsdgok
mellett (esemény azonositd, id8bélyeg, eset azonositd) az adatok gazdagithatéak (eréforrds, szer-
vezeti szerep, koltség, stb.), ezdltal célzott vagy hierarchikus folyamatbdnydszattal specifikus fo-
lyamatmodellek vélnak elérhetové. Egy megfelel6 formatumu napld fajl tovabbi elonyoket hordoz
magaban, példaul gyakori mintdzatok nyehetdek ki bel6le amikkel elérejelezhetiink eseményeket.
A gyakori szekvencidkat tomoritett adatbazisba mentjiik, majd az aktudlis eseménylancokbdl al-
kotott szekvencidkat szekvencia illesztéssel Osszehasonlitjuk ezzel az adatbazissal 1étrehozva egy
valdszintiségi elérejelzést.

Az ipari naplofajlok egyik probléméaja a parhuzamosan futé folyamatok ugyanazon napléba
rogzitése, ami hibas és nehezen értelmezhetd folyamat modelleket eredményezhet. Feltételezve,
hogy az egyes folyamatok tipikus eseménycsoportokbdl allnak, gyakori szekvencia keresé tech-
nikakkal azonosithatéak a rész-folyamatok rész-napléi, tdmogatva a rész-folyamat modellek
eléallitasat. Az ilyen jellegli naplé particionaldsi feladatoknal a megfelel§ gyakori mintdzatok
kivalasztasa okoz kihivast. Nagyméretii naplokndl hatalmas mennyiségli mintazat adédhat, amit
nehéz értelmezni. Ennek kezelésére léteznek gyakori szekvencia utdkezelési metédusok, az egyik
lehet8ség a vizualizacid. A szekvencidkat egy halézat elemeiként értelmezve létrehozhaté egy in-
forméciégazdag abrézoldas. A kifejlesztett mddszerrel a rész-napléd generdlds mintézat valaszto
lépése gyorsabb és egyszertiibb.

A rész-log alapu célzott folyamat feltarasok mellett a kapott modellek hasznosak lehetnek kettes
és harmas szint{i ember-gép interfész (HMI) feliiletek fejlesztéséhez. Ezek a feliiletek jellemz&en a



P&I diagrammok alapjan keriilnek megrajzolasra, ami megfelel$ az egyes szintii képerny&khoz, de
a magasabb szintiiekhez mas megkozelités sziikséges. A dolgozok munkavégzésének tamogataséra,
ami ember-kozponti HMI-k fejlesztését jelenti, a folyamat szemléletli elrendezések nyudjthatnak
megoldast. A folyamatbdnyaszat eredményeit halézatelmélettel kombindlva azonosithatéva valnak
az egy mivelethez tartozé beavatkozok, amiket egy képernyore kell helyezni.

2. Felhasznalt mddszerek és eszkozok

Kutatasom soran, atfogd irodalmi ateekintésre tamaszkodva Gsszegytjtottem a létez6 adat- és folya-
matbénydszati technikdkat, azonositva hidnyossdgaikat DCS (distributed control system) adatokon
végzett ipari folyamatelemzésekben alkalmazasuk soran. A felmeriild hidnyossdgok kezelésére 1j
folyamat elemzési eszkozok keriiltek kidolgozésra:

e egy célzott napld atalakitdsi médszer a naplok standard formatumra hozésa érdekében,
e egy szekvencia illesztés-alapil esemény elorejelz6 eljaras,

e egy gyakori szekvencia keresésen alapulé napld fajl particionédlasi megoldas,

egy hasonlésag- és héldzat elmélet-alapi szekvencia abrézolasi modszer,

e és egy gépi tanlassal tamogatott HMI optimalizalé eljaras.

A naplé adatok két forrasbdl szarmaztak:

e DCS adatok a MOL szazhalombattai finomitéjanak kiilonb6zo egységeibol,
e ¢s kattintasi adatok egy publikus adattarbol.

Az adatfeldolgozasi és elemzési lépések részben ProM-ban zajlottak. Annak érdekében, hogy a
kifejlesztett megoldasok rugalmasan alkalmazhatdak legyenek barmilyen forrdsadatra, a keretrend-
szer Python alapokra lett helyezve. A Python kornyezet széles kérben biztosit megoldédsokat, napléd
atalakitdst XES (eXtendable Event Stream) formdtumra, az SPMF konyvtar segitségével gyakori
mintézatok keresését, a pm4py folyamatbanyaszati eszkoztarat, és mas kényvtarakat vizualizacis
feladatokhoz (graphviz, networkx). A kifejlesztett mddszertan és Python csomag az adatforrdstol
fliggetleniil felhasznalhaté diszkrét adatok elemzéséhez.



3. Tézisek

Tézis 1.

Bizonyitottam, hogy céliranyos trace azonositassal és naplé formazéassal a folyamatba-
nyaszat alkalmas eszkoz ipari folyamatok elemzésére, feltarasdra és elérejelzésére. [1,2]

Az ipari folyamatok elemzése informaécié kinyerés a tarolt kapcsolédé eseményekbol. A kap-
csolédo események trace-eket alkotnak a napléban. Ezen trace-ek meghatirozasa alapvetd fon-
tossagu az ipari folyamatok feltarasdban. Mindazonaltal, ez nem egy trividlis feladat, mivel
a naplozott adatok rendszerint nincsenek cimkézve ilyen szempontbdl. Vannak bizonyos tech-
nikak az események csoportositisara; az egyik modszer egy minimum idéablak meghatdrozasa két
esemény kozott. A napld struktiralasa és cimkézése is elkeriilhetetlen. A megfelel$ adat cimkézés
céliranyos és hierarhikus folyamatbanyaszatot tesz lehetévé, igy a folyamatok minden aspektu-
sa értelmezhetévé valik. Alarm menedzsmentben az alarm-ok, az operatori beavatkozasok, és
a return-to-normal események egyiitt és kiilon is kiértékelhetéek, ugyanannak a folyamatnak a
kiilonbo6z6 rétegeit feltarva.

Egy jol megtervezett napld lehetévé teszi gyakori szekvencidk kinyerését, amik hasznos in-
forméciét nydjtanak a folyamatok elérehaladasardl. A leggyakoribb esemény lancok tomoritett
szekvencia adatbazisba gylijtésével és azok Osszehasonlitiasaval az aktudlis eseménysorral, a leg-
val6sziniibb bekovetkezo események elérejelezhetévé valnak.

A Xkifejlesztett trace azonositdsi és naplé szerkezet definidlé mddszer egy hidrogén-fluorid al-
kilalé iizem alarm menedzsment racionalizdlé projekt sordn keriilt alkalmazésra. Azonositottam
a kulcs eseményeket és kiilonb6z6 naplokat allitottam el6 a kiilonb6z6 céla folyamat elemzési fel-
adatokhoz. A kapott napldk folyamatbanydsz eszkozokkel keriiltek feldolgozdsra. A projekt be-
bizonyitotta, hogy a folyamatbanyéaszat eszkoztaraval az alarmok racionalizalhatéak; ezaltal az
operatorok munkéja biztonsagosabb és hatékonyabb lesz, valamint a munkaterhelés is csokkent-
het6. A szekvencia kompresszio és illeszté eljards egy késleltetett kokszol6 tizem valds adatai-
val kertilt alkalmazésra, alkalmazasi korlatainak meghatdrozdasa mellett. Az eredmények alapjan
megallapithatd, hogy a médszer nagyon hatékonyan gytijti a gyakori mintazatokat, ami a szekvencia
illesztéssel kiegészitve képes méasodpercek alatt felismerni egy miikodési allapotot mindossze néhany
tipikus alarm utan és 6sszehasonlitani azt a meglévo historikus mintazatokkal; igy konnyedén nyer-
hetbek ki nagy valdszintiségili elérejelzések.

Tézis II.

Kifejlesztettem egy gyakori szekvencia alapt naplé particionilé médszert az egyazon
napléban térolt részfolyamatok specifikus modelljeinek eléallitisa érdekében. [3]

A javasolt médszer egyszerre sziiri ki a felesleges eseményeket és hozza létre a rész-naplokat,
kombinalva a gyakori mintézat keresést és a hagyomanyos process cube miiveleteket. Az eredeti
naplén gyakori elemhalmaz és szekvencia keresést végeztem, a kapott elemhalmazok és szekven-
cidk képezték a napld particiondlds alapjat. Amennyiben a naplé szerkezete megfelelé (Tézis 1.),
hierarhikus particionalas is lehetévé valik.

A médszert egy ipari hidrogén-fluorid alkildlé iizem esemény napléjan alkalmaztam. A ka-
pott modelleket a javasolt mérészamok alapjén értékeltem. Az eredmények igazoltdk a moddszer
hatékonysdgat az események folyamat szemléletli csoportositdsa terén, amivel célzott folyamat

elemzés valik lehetévé kezelve a tarolt parhuzamos folyamatok problematikajat.
e Elényok
— A szekvencia keres6 és folyamatbanydsz algoritmusok ugyanazt a bemeneti adatforrast
igénylik, igy nincsen sziikség a naplé tovabbi feldolgozasara.
— A mddszer szamitasi kapacitds szempontjabdl kevésbé eréforrds igényes, mivel jelentésen
csokkent méreti naplokkat dolgoz fel.

— Az elozetes ismeretek segithetik a relevans gyakori szekvencidk azonositdsat, egyszeriisitve
az iterativ munkavégzést.

— A meghatarozott mérészamok lehetové teszik az eredmények objektiv értékelését. A
kiértékelési 1épés elGsegiti a modszer automatizaldsat.



e Kovetelmények - Megkotések

— Ugyan a médszer mintazat kereso eszkozt igényel, ez nem probléma, mivel széles kdrben
elérhetéek open-source eszkozok.

— Valamennyi rendszer ismeret sziikséges a megfelelé mintazat keresé algoritmus kivélasztdsahoz.
Ezzel kapcsolatban ajanldasok keriiltek megfogalmazasra.

— A folyamat elézetes ismerete megkeriilhetetlen. Hasonléan a Knowledge Discovery Da-
tabases (KDD) folyamat modellhez, a médszer iterativ és interaktiv karaktere konnyit
ezen a probléman.

Tézis III.

Kifejlesztettem egy hdalézat-alapu gyakori szekvencia 4briazolé médszert (NBVFS) ami
tdmogatja az eseményldncok gyors megértését. [4]

A kifejlesztett mddszer az esemény szekvenciakat ego-hdlézatokka alakitja, amelyek a halozat
kozéppontjaba helyezett kozos kiinduldsi eseménnyel rendelkez6 szekvenciakbdl dllnak. Mivel a
kiilonbo6z6 szekvencidk kiilonbozé esemény boviiléssel rendelkeznek, az eldgazésok fa struktirat
eredményeznek. A moédszer kulcsa, hogy miként helyezziik el a hélézat csomépontjait (az n-
hosszisagu szekvencidkat). A szekvencidk hosszat, frekvenciajat (support), és a kiillonboz6 eseménylancok
kozotti hasonldsagot hasznédltam. Harom vizualizacids eljaras keriilt kidolgozasra:

e NBVFS-WN (Network-Based Visualization of Frequent Sequences - Weighted Network):
ez a modszer egy konfidencia-alapi matrixot és a szekvenciak szamitott mérészamait hasznalja.
Eredménye egy sulyozott hélézat, amiben azon szekvencidk szerepelnek, amelyek egyméds
bévitései. A sulyérték az dtmenetek konfidencidja. Ez a fajta vizualizacié elésegiti az egyes
esemény el6forduldsok feltételeit és kovetkezményeit.

¢ NBVFS-CM (Network-Based Visualization of Frequent Sequences - Confidence-based
MDS projection): ez a mddszer hasonlésdg szamitdson alapul, az dtmenetek konfidencia
értékeit felhasznalva a hasonldsag mértékének megéllapitdsahoz. A szomszédsagi matrixot a
nem direktben kapcsolodé szekvencidk hasonlésag értékeivel gazdagithatjuk, tranzitiv tavolsag
kalkuldci alkalmazédsdval. A csomépontok poziciéjat Multidimensional scaling (MDS) segitségével
hatarozhatjuk meg, minél hasonlobb két szekvencia, annal kozelebb keriilnek a halézaton
belil. Ez a tipusd vizualizacié tobb informacidval szolgal a szekvencidk kapcsolatarol.

e NBVFS-TM (Network-Based Visualization of Frequent Sequences - Transaction-based
MDS projection): a csomépontok ebben esetben is MDS segitségével szamitédnak, a kiilonbség
a hasonldsdg szamitdsban van az NBVFS-CM mddszerhez képest. Itt a hasonlésdg alapja a
koz0s tamogatd tranzakcidk szama. Ez a megkozelités kozelebb all a folyamatbanyaszathoz,
mivel a tranzakciék megfeleltethetoek a trace-eknek, igy visszajelzést kaphatunk a banyaszati
folyamatrdl.

Az idGsor jellegli adatbazisok héldézat jellegli dbrazolasa sok teriileten alkalmazhaté. A be-
mutatott eljards egy célzott elemzé eszkoz az eseményszekvencidk vizualizdcidja altal esemény
adatbézisokbdl torténé hasznos tudas kinyerésére. Interaktiv jellege altal alkalmas iterativ adat-
elemzé feladatokra, példaul lehetévé teszi a gyakori szekvencia keres6 algoritmusok paraméter
hangolasat. A javasolt megjelenitési mdédszer a fontos eseménylancok gyors felismerését biztositja
azok legfontosabb paramétereivel - tamogatottsag és konfidencia - egyiitt. Az ilyen jellegii in-
formacié értelmezés az informécié feldolgozasi eljarasok tamogatdsa mellett felgyorsithatja a gépi
tanulasi algoritmusok paraméterezését is. Ezeken kiviil validalhat trace generaldsi szabdalyokat fo-
lyamatbanyaszati tevékenységek soran, miikodését az adott feladat fiiggvényében kell személyre
szabni.



Tézis IV.

Javaslatot tettem egy gépi tanuldson alapulé ember-kézponta és folyamat-tudatos
HMI képernyd fejlesztési médszerre. [5]

A kifejlesztett médszer az ISA 101 szabvéany Nawvigation and Layout elvének alkalmazdsat
tdmogatja, egészen pontosan a grouping related elements together megkdzelitést. A széban forgd
iterativ eljardas a megfelel6 gyakori mintéazat- és folyamatbanydszati technikdk kombindciéjat al-
kalmazza. A javasolt HMI képernySk a P&I diagrammok, a tipikus esemény/alarm szekvencidkat
alkalmazo folyamat deviancia modellek, valamint a jellemz6 operatori beavatkozasokbdl eloallitott
folyamatiranyitasi modellek kombinalt értelmezésén alapulnak.

Egy hidrogén-fluorid alkilalé iizem alarmjai, operatori beavatkozasai és képernyon végzett ak-
ciol keriiltek elemzésre. A naplé a térolt események gyakori szekvencidinak keresésével keriilt
particiondlasra. A folyamatok modelljeinek felderitése folyamatbanydaszati eszkozokkel tortént. A
tipikus folyamatok halozat szerii abrazoldsa lehetOvé tette a munkafolyamatok szaméanak és az
azokat tartalmazé képernyk szdmanak 6sszehasonlitdasat. A HMI képernySk meglévé felépitése és
a kapott modellek alapjan javslatot tettem egy magasabb rendii képernyo felépitésre.

Annak ellenére, hogy nem allt rendelkezésre a rendszerre vonatkozé széleskorii ismeret, a
moébdszer hatékonynak bizonyult. Mindazondaltal manudalis munkara is sziikség van a képernyok
validaldsahoz, ami szubjektiv dontésekhez vezethet. A mddszer tovabbfejlesztheté objektiv tel-
jesitmény mutatok definidldsaval, amik tamogatjak a minimalizaciés probléma megoldasat.

4. Az eredmények jovobeli alkalmazasi lehetOségei

Ugyan a kifejlesztett modszereket sikeresen alkalmaztam alarm és folyamat elemzési feladatokban,
fliggetleniil az adatforrastél mas kutatasi teriileteken - példaul EDU-miningban - is alkalmazhatdak,
valamint adottak potencialis fejlesztési iranyok.

Az aktualis folyamatadatok Osszehasonlitasa el6zéleg meghatdrozott eseménysorokkal lehetévé
teszi egy részben vagy teljesen automatizalt HAZOP elemz6 eszkoz kifejlesztését. A kapott folya-
mat mintdzatok referencia modellel torténé osszehasonlitdsaval az operatorok munkéja minGsitheto,
ami eldsegitheti az Operator Training System (OTS) fejlesztését.

Egy masik fejlesztési irdny lehet a gépi tanulds integréldsa SCADA rendszerekbe, ami az
iparban egy aktuélis topik ahogy egyre tobb megoldas veszi igénybe a mesterséges intelligencia
segitségét. A javasolt médszertan képes feldolgozni a megszerzett adatokat és mintdzatokat taldlni
azon eseménylancok kozott amik hibakhoz vagy bizonyos operatori beavatkozasokhoz vezetnek.
A gépi tanulds alkalmazdasa lehet6vé teszi az ipari irdnyitdsi rendszerek dinamikus és adaptiv fej-
lesztését.

A trend chart-ok témakore is érdekes lehet. Gépi tanuldssal tdmogatott megoldasok segitségével
folyamatvaltozdk Osszefiiggéseit nyerhetjiik ki a historikus adatokbdl, képessé téve a rendszert
bizonyos predikcidkra. Példaul, amennyiben az operator el6hiv egy trend chart-ot, egy intelligens
rendszer javaslatot tehet mas trend chart-ok el6hivésara is, amelyek hasznosak lehetnek az adott
munkafolyamathoz.
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