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Bevezetés

A Petri haldk a rendszermodellezés és -elemzés széleskorl(ien hasznalt leird
eszkozei. EI6nylk mas formalis mddszerekkel szemben, hogy grafikus és
matematikai reprezentacidval is rendelkeznek. A Petri haldk jdl
hasznalhaték miszaki és informacids rendszerek, munkafolyamatok, tzleti
folyamatok modellezésére.

A kozel-multban tdébb tanulmanyban is javasoltak a Petri haldkat a tanulasi
folyamatok és a tantervek modellezésére. Ezek kozll mutatunk be réviden
néhany jellegzetes megkodzelitést.

Van der Aalst és Stahl egy harom nyelvet (angol, német és francia) oktato
nyelvi intézet Gzleti folyamat modelljét készitette el. Két objektumot kellett
modellezni: a hallgaténak a nyelvi intézeten bellli életciklusat (szabad,
bejelentkezett, kurzust hallgatd, kurzust elhagyd, kijelentkezett) és a
kurzus allapotat (nyitott, elinditott, befejezett). A hallgaté allapotat egy
token modellezi. A hallgaté a nyitott kurzusok kozUl valaszthat. A modellben
mod van intézetre és kurzusra vonatkozd kapacitas korlatok (hallgatdi
létszamok) megadasara is (van der Aalst - Stahl, 2011).

Balogh és munkatarsai az e-kurzus egyetemes modelljét készitették el Petri
halé segitségével. Az e-kurzust leckékre bontjdk, és a hallgatd
elérehaladasat modellezik a kurzusban. A  hallgatd a lecke
attanulmanyozasa utan visszatérhet egy korabbi leckére, vagy valaszthat
Ujat. A kurzust vizsga zarja. A modellben mdéd van kapacitas korlatok
megadasara is. A modell nem hierarchikus, nagy mérete miatt csak a lecke
feldolgozasara vonatkozo részletet mutattak be (Balogh et al., 2012, 2014).

Campos-Rebelo és munkatarsai egy moduldris e-kurzus modelljét
készitették el Petri halo segitségével. Elkészitették egy generikus modul
Petri haldjat, és a modulok kozotti fliggdségek alapjan allitottdak o6ssze a
kurzus modelljét. A modulok logikai kapcsolatainal 1:1, 1:N és N:1 tipusu
precedencia relacidkat vettek figyelembe. A mdodszer alkalmas akar egy
modularis szakképesités modelljének elkészitésére is (Campos-Rebelo -
Costa — Gomes, 2012).
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Kucharik és Balogh egy vizsgaval zaruld, modularis e-kurzus modelljét
készitették el Petri haldé segitségével. A hallgatd az el6ismereti szint
felmérése alapjan eldontheti, hogy melyik modult tanulmanyozza, vagy
vizsgat tesz. A modell szamolja, hogy hanyszor tanulmanyozza a hallgato
ugyanazt a modult. Ennek alapjan lehet kovetkeztetni arra, hogy melyik
modul tananyagat kell javitani. A szerzO6k javaslatot tettek az atmenetek
sulyozasara is. A magasabb sulyud atmenetnek az egyszer( véletlen
kivalasztasnal nagyobb esélye lesz a tlizelésre (Kucharik - Balogh, 2017).

Carvajal-Schiaffino és Firinguetti egy felsdoktatasi tanterv modelljét
készitették el Petri halo segitségével. A modell a kdvetkezd szabalyokat
veszi figyelembe: a kurzusok el6tanulmanyi feltételeit, a kurzusok
legfeljebb kétszeri megismétlésének lehetdségét, a tanulmanyok maximalis
idotartamat és a szemeszterenként felveendd kurzusok minimalis szamat.
A modellt a hallgatdi lemorzsolddas lehetGségének csokkentésére is fel
kivanjak hasznalni (Carvajal-Schiaffino - Firinguetti, 2014).

A tovabbiakban attekintést adunk arrél, hogyan lehet a Petri haldkat
hasznalni az oktatasi folyamat modellezésére. A modelleket a Brandenburgi
Mlszaki Egyetem Szamitastudomanyi Tanszékén kifejlesztett Snoopy
szoftver (Heiner et al., 2012) felhasznalasaval készitettik el.

1. Petri halok

A Petri halé szerkezetileg egy iranyitott, sulyozott, paros graf, amely
helyekbdl és atmenetekbdl all. A helyeket és az atmeneteket sulyozott élek
kotik dssze. Minden helynek van kapacitasa, és képes nem negativ egész
szamu tokent tarolni. Az élekhez pozitiv egész sulyokat lehet rendelni. Egy
egyszer( Petri haldban minden él alapértelmezett sulya 1 (Pataricza, 2004).

A Petri halo formalis definicidja a kovetkez6:
PN =[P, T, A, W, Mo] (1)
ahol
P = [pi1, p2,..., pn] @ helyek egy véges halmaza.
T = [ti, t3,..., tm] @z atmenetek egy véges halmaza.
A=[T*P]U/[P *T]az élek egy véges halmaza.
W az élek sulyfiggvénye, és
Mo a kezdé allapot (a kezd6 token eloszlas).

A Petri halokban a helyeket kor vagy ellipszis, az atmeneteket négyzet vagy
téglalap jeloli. A Petri haldk, mint automatak allapotat tokenek segitségével
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irjak le. A tokeneket a helynek megfelel6 korbe irt fekete vagy szines pontok
jelolik.

A Petri halokban az allapotvaltozast tlizelésnek nevezziik. Egy atmenet
tizelése akkor engedélyezett, ha minden bemenetén az él sulyanak
megfeleld szamu token van. A szimulacié minden egyes lépésében egy
engedélyezett atmenet tetszése szerint tlizelhet vagy nem tizelhet, azaz
muikodése nemdeterminisztikus. Az engedélyezett atmenet tlizelése az
adott bemend él sulyanak megfeleld szamu tokent vesz el a bemeneti
helyrdl és az adott kimend él sulyanak megfeleld szamu tokent ad hozza a
kimeneti helyhez.

Ha egyszerre tobb atmenet is engedélyezett, akkor a ténylegesen tizel6
atmenet kivalasztasa véletlenszerlen torténik. A Petri haldk jellegzetesen
nemdeterminisztikus automatdk. Ez a viselkedés modosithatd, ha az
atmenetekhez prioritasokat rendelink. A magasabb prioritasi szintl
atmenetek elonyt élveznek a tlizel6 atmenet kivalasztasa soran. Az adott
prioritasi szinten bellili engedélyezett atmenetek kozil a tizeld atmenet
kivalasztasa tovabbra is nemdeterminisztikus.

Alaphelyzetben a Petri halé helyei végtelen kapacitasuak, azaz az
elhelyezhetd tokenek szama nem korlatozott. A gyakorlatban sziikség lehet
az egyes helyeken elhelyezett tokenek szamanak korlatozasara. Ilyenkor
véges kapacitasu Petri haldkat hasznalunk.

A klasszikus Petri haldknak harom gyengesége van. Ezek a kovetkezOk:

» Az Osszetett rendszerek modellezése hatalmas méretli haldkat
eredményez. Ezek nehezen értelmezhetdok, és elkészitésik is
idGigényes.

= Kifejez6 erejik korlatozott. Nem tudunk vellk x < y tipusu
feltételeket vizsgalni.

= Nem tudjak explicit médon modellezni az idét. Mivel nem tudjak
leirni a rendszer id6beli vonatkozasait, a rendszer teljesitményének
értékelése sem lehetséges.

Az elsO két gyengeséget a hierarchia hidnya és a megkulonbéztethetetlen
fekete tokenek okozzak. A harmadikat az a tény okozza, hogy az atmenetek
tizelése idotlen. A problémak megoldasa érdekében harom bovitmény
bevezetése valt sziikségessé.

Az els6 bévitmény a megkillonboztethetetlen fekete tokenek helyett szines
tokenek (adat objektumok) hasznalata. A szinezett Petri haldkban a token
szinek lehet0séget adnak arra, hogy feltételt rendelhessiink minden egyes
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atmenethez. Megadhatunk x < y tipusu feltételeket is egy atmenet
engedélyezéséhez.

A masodik bévitmény idoét ad a szinezett Petri halokhoz. Az id6zitett,
szinezett Petri haldkkal mar le lehet irni a rendszerek idébeli vonatkozasait.
A harmadik bovitmény hierarchiat ad az idozitett, szinezett Petri haldkhoz.
A hierarchikus Petri haldkkal mar le lehet irni egy rendszer hierarchikus
strukturajat.

Az iddzitett, hierarchikus, szinezett Petri haldkat magas szint(i Petri
haloknak szokas nevezni. Ezek programozasara szolgal a CPN nyelv.

A sztochasztikus Petri halok esetében minden atmenethez egy
sztochasztikus varakozasi id6 tartozik, amelynek elteltével az engedélyezett
atmenet tizelhet, ha id6kdzben nem vesziti el a jogosultsagat. A varakozasi
id6 véletlen valtozd lambda paraméterl exponencialis eloszlast kévet. A
sztochasztikus Petri haldkban lehet6ség van az atmenetek sulyozott
véletlen kivalasztasara.

A fuzzy sztohasztikus Petri halékban fuzzy logikdt hasznalnak. A fuzzy
sztochasztikus Petri haldokban tort értékd sulyok és tokenek is
megengedettek.

A klasszikus Petri halokat kvalitativ, a sztochasztikus Petri haldkat
kvantitativ Petri haloknak szokas nevezni.

2. Oktatasi Petri haléo modellek

2.1 Egy nyelvi intézet iizleti folyamat modellje

Egy angol, német és francia nyelvet oktatd nyelvi intézet Gzleti folyamat
modellje lathaté az 1. abran. A hallgaté a regisztracié utan valaszthat a
harom kurzus kozil. Ha elvégzett egy kurzust, valaszthat egy masikat, vagy
kijelentkezik az intézetbdl.
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choose E E_student leave E

free = eft deregister deregistered

choosen F F_student lgave F

new choice

2. abra A hallgaté allapotainak Petri halé modellje

A hallgaté allapotat egy token modellezi. A hallgaténak 6t allapota van:
szabad, regisztralt, kurzust hallgatd, kurzust elhagyé és kijelentkezett.

A modell tovabbfejlesztett valtozataban a kurzusok allapotait is figyelembe
vehetjik. Egy kurzusnak harom allapota van: nyitott, elinditott és
befejezett. A hallgatd a nyitott kurzusok koézil valaszthat.

A modellbe kurzusra vonatkozé kapacitas korlatok (hallgatéi Iétszamok) is
beépitheték. Megadhatjuk, hogy maximum hany f6 veheti fel egyszerre a
kurzust.

A modellbe intézetre vonatkozd kapacitas korlatok (hallgatoi létszamok) is
beépitheték. Megadhatjuk, hogy a parhuzamosan futd kurzusokon
egyszerre maximum hany hallgato lehet. A kapacitas korlatok olyan helyek
a modellben, ahol a tokenek maximalis szama korlatozott. A
tovabbfejlesztett modellt a terjedelmi korlatok miatt nem k6zoljik.

2.2 Egy modularis e-learning kurzus munkafolyamat modellje

Egy modularis e-learning kurzus munkafolyamat modellje lathaté a 2.
abran. A hallgaténak egy elGzetes tudasszint felmérés eredménye alapjan
lehet6sége van valasztani valamelyik modul (modl vagy mod2)
tanulmanyozasa, vagy a kurzust lezard test kitoltése kozott. A hierarchikus
Petri haléban a test, a mod1l és a mod2 helyek Osszetettek, ezt a dupla
vonalu kérok mutatjak.
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test T stop

modl
start td o

o2

3. dbra Egy modularis e-learning kurzus munkafolyamat modellje

A hallgatot a start helyen levd token modellezi. A munkafolyamat akkor ér
véget, ha a token a stop helyre kerdl.

A modell tovabbfejleszthetd szamlalok beépitésével. A matl és a mat2
szamlaldkkal kiegészitett Petri hald lathat6 a 3. abran.
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t7T stop

matl

~O

mat2

4. dbra A szamlaldkkal kiegészitett Petri hald

A szimulacids vizsgalat (az un. token jaték) azt mutatta, hogy a mat1 és a
mat2 szamlaldk értéke egynél nagyobb is lehet, vagyis a modellezett
hallgaté tobbszor is tanulmanyozta a vonatkozé modult.

Egy valdsagos e-learning kurzus esetében a tébbszori tanulmanyozas ténye
a tavoktatdsi keretrendszer (pl. a Moodle) web log allomanyanak
elemzésével allapithatd meg. A tobbszoéri tanulmanyozasbdl arra lehet
kovetkeztetni, hogy a modul tananyagat at kell dolgozni.

Megjegyzésre érdemes, hogy a szamlalokkal kiegészitett Petri halé mar
nem munkafolyamat modell. A munkafolyamat modellnek ugyanis csak egy
kezddpontja és egy végpontja lehet, itt pedig mar harom végpont (stop,
matl és mat2) van (van der Aalst - van Hee, 2002).

A modell tovabbfejleszthetd sztochasztikus Petri halé alkalmazasaval. Ez
esetben mdd van az atmenetek sulyozasara. A modellben az atmenetek
sulyai a hallgaték feltételezett preferencidit fejezik ki, korabbi adatok
alapjan.

A tavoktatasi keretrendszer (pl. a Moodle) aktudlis web log allomanyanak
elemzésével megallapithatd, hogy a valdsagban milyen ardnyban valasztjak
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a hallgaték az egyes modulokat, illetve a tesztet. Ezekbdl az adatokbdl lehet
a modell sulyait pontositani.

2.3 Egy elektronikus kurzust zaro teszt munkafolyamat modellje

Egy elektronikus kurzust zard teszt munkafolyamat modellje lathaté a 4.
abran. A teszt osztdlyzatai az angolszasz szokasok szerint A, B, C, D és F.

A modell a 2. és a 3. abran lathatd kurzus test részének megvaldsitasa.

A hierarchikus Petri haléval modellezett elektronikus kurzusban a test hely
Osszetett hely (a jele dupla vonallal rajzolt kor). A p2 és a p3 helyek a
kozottik levo atmenetekkel ennek egy alhaldéjat képezik. A Snoopy
szoftverben megnyitott hierarchikus Petri haléban az &sszetett helyre
kattintva kilon ablakban jelenik meg a hozza tartozé alhalé.

tT stop

5. dbra Egy elektronikus kurzust zaré teszt munkafolyamat modellje

A hallgatét a start helyen levo token modellezi. A token a p2 helyrél a teszt
eredményének megfelel6 élen jut el a p3 helyre. A munkafolyamat akkor ér
véget, ha a token a stop helyre kerl.

2.4 Egy elektronikus vizsgakurzus modellje

Egy elektronikus vizsgakurzus modellje lathaté az 5. abran. A vizsgakurzus
osztalyzatai az angolszasz szokasok szerint A, B, C, D és F.
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A vizsgara 14 hallgatd jelentkezett, ezért a start helyen 14 token van. A
modell minden osztalyzat kategdriahoz rendel egy szamlalot (pl. a t2
atmenet az A jelli szamlaléhoz kapcsolddik). Igy modellezni tudjuk az egyes
osztalyzatok eloszlasat.

te F

6. abra Egy elektronikus vizsgakurzus modellje

Megjegyzésre érdemes, hogy ez a szamlaldkat tartalmazd Petri halé nem
munkafolyamat modell. A munkafolyamat modellnek ugyanis csak egy
kezddpontja és egy végpontja lehet, itt pedig 6t végpont (A, B, C, D és F)
van (van der Aalst — van Hee, 2002).

A modell tovabbfejleszthetd sztochasztikus Petri hdlé alkalmazasaval. Ez
esetben mdd van az atmenetek sllyozasara. A modellben az atmenetek
sulyai a hallgaték vizsgaeredményeinek feltételezett eloszlasat fejezik ki,
korabbi adatok alapjan.

A tavoktatasi keretrendszer (pl. a Moodle) aktudlis web log allomanyanak
elemzésével megallapithatd, hogy a valésagban milyen aranyban fordulnak
eld az egyes osztalyzat kategoriak. Ezekbdl az adatokbdl lehet a modell
sulyait pontositani.

2.5 Egy modularis szakképesités modellje

Egy modularis szakképzési rendszerben a kiilénb6z6 szakmaknak lehetnek
kozos épitdelemei. Ezek a kozos épitéelemek a modulok. Egy adott
szakképesités a rendelkezésre allé6 modulokbdl rakhatd 6ssze. A modularis
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szakképesitések modellezésénél érdemes egy generikus modul modelljét
kidolgozni, és azt épitdelemként felhasznalni.

A generikus modulok a szakképesités tanterve altal megadott precedencia
szabalyok szerint kapcsolédnak egymashoz. A kapcsolat 1:1, N:1 és 1:N
tipusu lehet.

Egy modularis szakképesités modellje lathatdé a 6. abran. A
szakképesitésnek az egyszerliség kedvéért most csak egy modulja van.

A K_ready helyen levd 9 token 9 probalkozast enged meg a szimulacio
soran. Az M modulban egyidejlleg csak egy helyen lehet token.

E_ready

K start

M selected

M able to_start

M not ready

[

M ready time ends

M ready

. H not_accomplished

M doing

H to do time ends

M accomplished

I__—Iq ‘C‘,\) H done

M expires
l:'] K accomplished

d) I{_dc\ ne

7. dbra Egy generikus modul modellje
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A generikus modul modelljében 6t hely és hat atmenet van. A helyek a
kovetkez6k. Az M_selected hely az adott modul kivalasztasat jelzi. Az
M_ready hely azt jelzi, hogy a hallgatd képes felvenni a modult. Az M_doing
hely jelzi azt az idot, amig a hallgaté dolgozik a modulban. Az M_done hely
a modul teljesitését jelzi. Végil az M_not_ready hely azt jelzi, hogy a
hallgaté nem tudja elinditani a modult.

Az atmenetek a kovetkezOk. Az M_able to_start atmenet akkor tizel,
amikor a hallgaté teljesiti a modul elkezdéséhez sziikséges 0Osszes
kovetelményt. Az M_start atmenet akkor tlizel, amikor a hallgatdé elinditja
a modult. Az M_accomplished atmenet akkor tlzel, amikor a hallgato
befejezte a modult. Az M_not_accomplished atmenet akkor tlzel, ha a
hallgatd nem teljesitette a modult. Az M_ready_time_ends atmenet akkor
tizel, ha a hallgatd nem inditotta el idoben a modult. Az
M_to_do_time_ends atmenet akkor tlizel, ha a hallgatd nem teljesitette a
modult a rendelkezésére all6 id6 alatt. Az M_expires atmenet akkor tizel,
ha a modul érvényessége lejart.

2.6 Egy szak mintatantervének modelije

A mintatantervekben megadott elétanulmanyi feltételeket formalisan egy
aciklikus iranyitott grafként abrazolhatjuk, ahol minden csomédpont egy
kurzust abrazol, az ivek pedig a kurzusok kozotti fliggoségeket képviselik.
A grafot a terjedelmi korlatok miatt nem kozoljik.

A mintatantervet modellezd Petri-halékban a hely jeldli a kurzust, az
atmenet pedig a kurzushoz kapcsolodod tevékenységet, a kurzus elvégzését.
A tokennel ellatott hely azt jelzi, hogy a hallgaté a vonatkozé kurzust
felvette.

Az osztatlan mérndktanar szak mintatantervében szerepld, kotelez6
pedagdgiai targyak elGtanulmanyi feltételeinek Petri haldjat a 7. abra
mutatja. Az abran az egymas alatti helyek az adott félévben felveendd
kurzusoknak felelnek meg. Az abran a p1 a Pszicholdgia 1, az nt a Nevelés
és tarsadalom targyat jeloli. Ezek a 3. félévben vehetok fel.
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8. abra A kotelez6 pedagdgiai targyak elétanulmanyi feltételeinek Petri haldja

Az abrabdl megallapithatd, hogy a mintatanterv nagyon kevés
eldtanulmanyi feltételt tartalmaz. Ennek az a torekvés az oka, hogy a
hallgaté el6rehaladdsat a lehetd legkisebb mértékben korlatozzak. A
tantargyak kozott ennél joval tobb logikai kapcsolat van, de ezeknek csak
egy része jelenik meg el6tanulmanyi feltételként. Nyilvanvaldé a logikai
kapcsolat példaul az nt (Nevelés és tarsadalom) és a km (A pedagdgiai
kutatds mddszertana) targyak k6zott, de nt mégsem eldtanulmanyi feltétele
km-nek.

A pl1 (Pszicholdgia 1) elétanulmanyi feltétele a p2 (Pszicholdgia 2), a p2
pedig a p3 (Pszicholdégia 3) targynak. A tt (Tanulds és tanitas)
elotanulmanyi feltétele az et (Elektronikus tanulds), a pme (Pedagdgiai
mérés és értékelés) és az m1 (Szakmoddszertan 1) targyaknak. Az mi
elétanulmanyi feltétele az m2 (Szakmodszertan 2) és a cpg (Csoportos
pedagdgiai és o0nalld tanitasi gyakorlat), az m2 pedig az m3
(Szakmoddszertan 3) targynak.

A cpg (Csoportos pedagdgiai és 0nallo tanitasi gyakorlat) elétanulmanyi
feltétele az opgl (Osszefiiggé egyéni pedagdgiai gyakorlat 1), a psi
(Pedagdgiai szeminarium 1) és pfi (Portfélié 1) targyaknak. Az opgl
el8tanulmanyi feltétele az opg2 (Osszefliggd egyéni pedagdgiai gyakorlat
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2), a ps1 a ps2 (Pedagdgiai szeminarium 2), a pfl1 pedig a pf2 (Portfélié 2)
targynak.

Az elkészitett modell a mintatanterv szerinti eredményes el6rehaladast
veszi alapul. Nem foglalkozik azzal a problémaval, hogy a hallgaté nem
teljesiti valamelyik tantargyat. A probléma megoldasahoz minden egyes
kurzushoz pass és fail tevékenységeket (atmeneteket) kellene rendelni
(lasd 8. abra). Az a kurzus elvégzése esetén felvehetd lenne a b kurzus,
bukas esetén az a1 ismétld kurzust kellene felvenni.

]

pass kb pass

a fail
fail al Es

fail

9. dbra A pass és a fail abrazoldsa Petri haléval

A bukasokat is abrazolé modell elkészitéséhez azonban tudni kellene, hogy
egy nem teljesitett kurzust hanyszor vehet fel a hallgaté. Az egyetemi
Tanulmanyi és Vizsgaszabalyzat ezt nem hatarozza meg, csak azt irja elg,
hogy ugyanazon tantargy harmadik és minden tovabbi alkalommal valé

/////

fizetni.

A bukasokat is abrazolé modell kiegészithet6 lenne a hallgatéi jogviszony
megsz(inésének az 0Osszegyljtott kreditpontok 0&sszegével, illetve a
megszerzett elégtelen értékelések szamaval kapcsolatos eseteivel. A
vonatkozd szabalyok leirdsahoz azonban mar szinezett Petri haléra lenne
szlkség.
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