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ELOSZO

Jelen kiadvany a 2020-1.1.2-PIACI-KFI-2020-00165 projekt keretében a Mis-
kolci Egyetem Gépészmérnoki és Informatikai Karanak Informatikai és Mate-
matikai Intézeteiben a 2021. julius — 2022. aprilis k6z6tti id6szakban elvégzett
kutatasok eredményeit foglalja Gssze.

Az adminisztrativ és informatikai folyamatokndl a hatékonysagnévelés egyik
f6 eszkoze a folyamatautomatizalas minél szélesebb kérben t6rténé megvalosita-
sa. A robotizdlt folyamatautomatizalas (RPA, Robotic Process Automation) célja
az Uzleti folyamatok magas szint(i automatizalasa szoftverrobotok (botok) létre-
hozasaval és futtatasaval. Az ilyen robotok a nagy volumend, ismétédé feladato-
kat nagyobb pontossaggal és hatékonysaggal végzik el, mint az ember. Az RPA-
eszkdzoket a rutinfeladatok automatizalasara tervezték, amelyek strukturalt ada-
tokat tartalmaznak és amelyeknek determinisztikus eredményei vannak, a végre-
hajtandé 1épéseket pedig szabalyok vezérlik. Emellett fontos jellemzdjik, hogy az
RPA-eszk6z6k képesek felhasznaldi interakcidkat végrehajtani az ezzel jard adat-
kezelési muveletekkel egyiitt. A robotizalt folyamatbanyaszat (RPM, Robotic Pro-
cess Mining) célja az automatizalhat6é folyamatok feltirasa gépi tanulasi eszko-
z6kkel. A folyamatbanyaszé modszerek kifejlesztése egy egyelSre nagyrészt
még felderitetlen problémakér. Az egyik legigéretesebb megkdzelitési modszer a
tevékenységnaplok alapjan torténd eseményfeltaras.

A projekten dolgozo6 kutatdcsapatnak tébb £6bb feladatkort is le kellett fednie.
Egyrészt meg kellett vizsgalnia, hogy az egyes eseménynaplé-modell formatumok
milyen mértékben alkalmasak az igényelt informaciok kiemelésére. A masodik
részproblémakor a rugalmas naplé-eléfeldolgozo keretrendszer kidolgozasa volt,
mely a killénb6z6 formatumu naplé allomanyokat egy egységes objektum szerke-
zetre hozza. A harmadik 1épés az eseménygraf-sémak feltarasanak klasszikus, au-
tomataalapi modszerének a kidolgozasa volt. Ennek soran 4j funkciok kertltek
be az alap eljarasba, jelentGsen névelve annak hatékonysagat. Mivel a kutatas egy
tovabbi célja a neuralis hal6 alapt sémafeltards elemzése volt, itt elséként a klasz-
szikus eseménysort elSrejelzé neuralis halok értékelését végeztik el. Az eredmé-
nyek alapjan az MLP- és LSTM-halok kertltek kivalasztasra a tovabbi vizsgala-
tokhoz. A kutatds egy tovabbi fazisaban olyan 4j neuralishal6-architektira és fel-
dolgozasi modell keriilt kidolgozasra, amely mar alkalmas az XOR és AND tipu-
st sémaelagazasok felderitésére is. A projekt keretében emellett, a kévetkezé id6-
szak kutatdsait el6készitendd, elemzéseket végeztiink a GAN-halotipus alkalmaz-
hat6sagara és a magyar nyelvd szoveget tartalmaz6 dokumentumok NLP-alapu
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témakor azonositasara vonatkozolag is. A projekt keretében kidolgozott minta-
rendszereket Python nyelven fejlesztettiik ki.

A projekt lehet&séget adott egy hatékonyan egylittmikods csapat kiépitésére
is, amely t6bb kiilonbo6z§ szakteriilet képviselSit fogja Ossze. A csoport tagjai, a
kotet szerzoi:

Dr. Baksané dr. Varga Erika, kutatasi teriilet: adatelemzés, adatbanyaszat

Csépanyi-Frjes Laszl6, kutatasi tertlet: szamitogépes nyelvészet

Dr. Kovacs Laszl6, kutatési teriilet: adatbanyaszat, szemantikai modellek

Dr. Mileff Péter, kutatasi teriilet: szoftverfejlesztés, adatelemzés

Dr. Radeleczki Sandor, kutatasi teriilet: automatak, logika

Dr. Samad Dadvandipour, kutatasi teriilet: adatelemzés, adatbanyaszat

A kilénb6zé  szakteriiletek képviselSinek egyiittmikddése szamos érdekes

megkozelitést bontakoztatott ki, remélhetSleg az olvaséinknak is sok hasznos
otlettel fog szolgalni az elkésziilt 6sszefoglalé.

Miskolc, 2022. majus 17.

Prof. dr. Kovacs Laszlé
szakmai projektvezeté



FELHASZNALOI TEVEKENYSEGEK MONITOROZASA

MILEFF PETER

Az ERPA projekt dltal megfogalmazott egyik fontos cél, hogy a rendelkezésre dllo, valamilyen
informacids rendszerbdl kinyert aktivitdsnaplok alapjan bizonyos események eldre megidsolha-
10k legyenek valamilyen hatékonyan konfiguralbatd mesterséges neurdlis halozatot alkalmazd
model] segitségével. A mesterséges intelligencidn alapuld informatikai rendszerek egyik kules-
kérdése a megfeleld’ adathalmaz, bisgen e, teszi lebetdvé a raépiild folyamatok, a tannld algo-
ritmnsok tervezését, a megfeleld betanuldst. A magas mindséghi adathalmaz, tebdit kulesfontos-
sdgh, exért kiemelt figyelenmel kell megkozeliteni a problémiir.

Jelen projekt sordn ag adatokat az dizemeltetett rendszerben elvégzett felhaszndloi tevé-
kenységek rogzitése, monitorozdsa fogia nydjtani. A rogitett adatok, a munkafolyamat-lépé-
seke egy magasabb szintii szekvencidba, tranzakcidba szervezddnek. Mivel a rendszert egy-
szerre 16bb felhaszndld is haszndlja, igy egy olyan napldfajl fog létrejonni, amelyekben véletlen-
szerdien keverednek a killinbozd tranzgakcidkhoz, tartod tevékenységek.

Jelen dokeumentum dttekinti a felhasznaldi aktivitds naplozdsanak legfontosabb knleskér-
déseit, problémdit és egyardnt gyakorlati oldalrdl is bemutatia a napléfijlok egy lebetséges fel-
dolgozdsdnak kérdéseit.

1. A kutatas célja és lépései

Napjaink modern vildgiban a véllalatok ma mar komplex informatikai rendszere-
ket hasznalnak az tigyviteli folyamataik timogatasara. Nem ritka az olyan vallalko-
zas, ahol akar t6bb mint 100 ember végzi a napi tevékenységeket. Altalanos jel-
lemzéje ezeknek a rendszereknek, hogy tobb tucat killénb6zé tipust folyamatot
végeznek az alkalmazottak. Id6vel a vallalat fejlédése a folyamatok komplexitasa-
nak névekedését eredményezi. Csdkken az atlathatdsag, az érthetdség és idével
sokszor észrevehetetlen szik keresztmetszetek alakulhatnak ki. Ilyen komplex
rendszerek iranyitasa egyre t6bb problémat vet fel mind biztonsagtechnikailag,
mint pedig a folyamatok kdvethetésége szempontjabol. Az utdbbi idSk eredmé-
nyeképpen létrejott felhasznaléi aktivitastigyelés (User Activity Monitoring —
UAM) és az RPA-megoldasok ezekre a problémakra probalnak megoldast talalni.
A felhasznal6iaktivitas-figyelés (UAM) megolddsok olyan szoftvereszk6zok alkal-
mazasat jelentik, amelyek figyelemmel kisérik és nyomon kévetik a végfelhasznaloi
viselkedést az eszk6z0kon, halbézatokon és mas, a vallalat tulajdondban 1évé infor-
matikai er6forrasokon.

A kutatasi munka célja, hogy részletesen attekintse a felhasznaléi aktivitds szere-
pét, megmutassa azokat a normakat, amik rendelkezésre dllnak és egy olyan iranyt
javasoljon, amely megfelel§ eredményt jelenthet a gyakorlati alkalmazas soran is.
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A tervezett kutatasi célok és 1épések a kovetkezSk:

e UAM-rendszerek f6bb csoportjainak attekintése.

o A felhasznalbitevékenység-feliigyelet mikodésének altalanos bemutatasa:
mit jelent az, hogy naplézas. Milyen f6bb megkozelitéseket szokas alkal-
mazni.

e A felhasznaléitevékenység-feliigyelet legfontosabb eszkézeinek feltarasa
és révid ismertetése.

o Célszert megvizsgalni az aktivitasfigyelés gyakorlati megkdzelitését. Ma-
gat a naplokat, az eseményel6zményeket biztositd rendszereket, valamint
az olyan rendszereket, amelyekhez nekiink kell 6sszeallitani az el6zmé-
nyeket.

e Tovibbi fontos teriilet a gyakorlati megvalésitishoz kapcsolédéd problé-
mak és akadélyok feltérképezése és attekintése.

e Aktivitasi naplék hidnya és a naplok hianyossagai.

e Az esetazonositéval kapcesolatban felmeriil§ problémak.

e Az aktivitdssal kapcsolatos problémak.

e Az id6bélyeggel kapcsolatos problémak.

e Naplok ismertebb hibai: hianyzé aktivitasok, hidnyzé idébélyeg, befeje-
zetlen folyamatok stb.

e A probléma neuralis halézattal valé megoldasanak rovid ismertetése, fi-
gyelembe véve a tanitominta teljességét és az er6forrasszitkséglet

2. Kutatasi eredmények Osszesitése
2.1. Elvégzett kisérletek bemutatdsa

Az UAM-rendszereket célszerd két csoportba sorolni az alkalmazasi céloknak
megfelelGen:

Felhasznal6i monitorozas informaciéomegd6rzés, biztonsag, rosszindulatu
visszaélések megakadalyozasa érdekében:

Szamos szervezet a felhasznaléiaktivitas-figyel6 eszkozoket alkalmazza a benn-
fentes fenyegetések észlelésének és megakadalyozasanak, akar akaratlanul, akar
rosszindulatd szandékkal. A monitorozas és az alkalmazott mddszerek kore a
vallalat célkitdzéseitd] fugg. Az aktivitaiskGvetés megvaldsitasaval a szervezetek
hatékonyabban kévethetik nyomon a munkavallal6 online tevékenységeit, bizto-
sithatjak az er6forrasok megfelel6 felhasznalasat, és megallithatnak minden
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olyan gyanus tevékenységet, amely a termelékenység csdkkenéséhez vezet, és ve-
szélyezteti a szervezetet. Kénnyebben azonosithatjak a gyanis magatartast és
mérsékelhetik a kockazatokat, mielStt azok adatvédelmi jogsértést eredményez-
nének, vagy legalabb id6ben a karok minimalizalasa érdekében.

Felhasznaléi aktivitasok monitorozasa RPA-folyamatok tamogatasara:

Ebben az esetben az informaci6 gydjtésének célja egy olyan informacios adat-
halmaz 1étrehozdsa, amely alapja lehet egy kés6bbi RPA- vagy Process Mining
elemzésnek, gyakorlati megvalésitasanak. Legfébb jellemzdje az informaciok
pontos és jol strukturalt tiroldsa. A kinyert adathalmaz lehet6séget nyujt a szik
keresztmetszetek grafelméleti modszerekkel valo feltarasara, a folyamatok auto-
matikus reprodukalasara, mesterséges intelligenciaval valé tamogatasara, to-
vabba esetleges bekdvetkezd események elSrejelzésére. A tovabbiakban a pro-
jekt keretein belill ezzel a témacsoporttal foglalkozunk mélyebben.

2.1.1. Felhasgnalditevékenység-feliigyelet miikidése

A felhasznaléi aktivitdsok figyelésére altalaban valamilyen altivitasfigyel$ szoft-
vert alkalmazunk. Az aktivitasfigyel6 szoftver régziti az alkalmazasok és progra-
mok hasznalatat a feligyelt munkaallomason. A képerny6n megjelené felhasz-
naléi tevékenységek egy elSre kidolgozott és jol strukturalt naploba keriilnek. A
naplok tehat informdciés adatbazisok, amelyek minden olyan tevékenységet ta-
rolnak, amelyek aznap torténtek. A mai modern technolégianak készénhetSen
szamos lehet6ség, megoldas 4ll rendelkezésre a monitorozasra, a tevékenységek
figyelemmel kisérésére és kezelésére. Néhany fontosabb technika:

e Naplozas és elemzés: a felhaszndldiaktivitas-figyelés leginkabb elterjedt
forméja. Ebben az esetben egy klasszikus sz&veges fajlban, esetleg adat-
bazisban taroljuk a tértént eseményeket. Minden esemény és folyamat jol
definialt. A készil6 naploéfajl jol strukturalt formaban tarolja az informa-
ciokat a késébbi feldolgozhatdsag és analizalhatosag érdekében. Talan azt
mondhatjuk, hogy t6bb mas alkalmazott technika alapjaul szolgal.

¢ A munkamenetekrél késziilt videdfelvételek: a felhasznaloi aktivitas-
r6l vided stream formajaban felvétel késziil. Fontos cél a késébbi elemez-
het6ség, az esetleges biztonsagi visszaélések megel6zése, valamint az el-
végzett interakcidk esetleges reprodukcidja.
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e KépernySkép régzitése: hasonlé megfontolasok alkotjak a technika cél-
jat, mint a videdalapu megkozelitésnél. Ennél a moédszernél képeket rog-
zitink, amely alapot ad a tovabbi elemezhetSségre. T6bb gyakorlati meg-
valdsitasban a rogzitett képernySképeken az UAM-eszkézképek az adott
aktivitas egy dobozzal val6 bekeretezésére. Példaul a felhasznalo altal ki-
valasztott elem, nyomott gombok stb.

¢ Billentyiizethasznalat naplézasa: a lenyomott gombok naplézasa olyan
esetekben lehet fontos, amikor a felhasznalok altal hasznalt vallalati vagy
egyéb rendszer kevesebb grafikus interakciét var el, t6bb folyamat esetleg
kézi adatbevitelt / gépelést var el.

o Halézati csomagellendrzés: talan inkabb az UAM-rendszerek bizton-
sagl csoportjaba tartozé megoldds. A felhasznalok, a rendszer hasznaléi
altal kiildott és fogadott csomagok naplézasa. A forgalom ellenSrzése sza-
mos adatvédelmi lehet6séget nyujt a vallalat szamara, megvédhet akar az
esetleges visszaélésektdl is.

e Kernel monitoring: az operaciés rendszer kerneljének alacsony szintd mo-
nitorozasa. Alkalmazasa f6ként szintén biztonsagi kérdésekben indokolt.

Az 6sszes Osszegyljtétt informaciot a vallalati iranyelvek és a felhasznaldi sze-
repkoér hatarain beliil kell megvizsgalni, hogy meghatarozhaték legyenek az 6sz-
szefiige6 folyamatok, a késébbiekben elemezni kivant tevékenységek, valamint
az esetleges nem kivant felhasznal6i tevékenységek. Az, hogy mit jelent val6ja-
ban a ,,nem megfelel$ felhaszndldi tevékenység”, az mindig az adott vallalattél
fige. A vallalatnak kell kivalasztani azokat az UAM ellenérzési megoldasokat,
amelyek barmire kiterjedhetnek a személyes webhelyek felkeresésétdl vagy a
munkaidében térténd vasarlastol a kényes vallalati adatok, példaul szellemi tu-
lajdon vagy pénziigyi informdcidk lopasaig.

2.1.1.1. Felhasznalbitevékenység-feltigyelet eszkdzei

Szamos eszkoz hasznalhat6 a felhasznaldi aktivitas figyelemmel kisérésére vagy
tamogatasara. Ezek az eszk6z0k az altalanos biztonsagi szoftveralkalmazasoktol
a munkamenetek és tevékenységek nyomon kovetésére szolgald célzott eszko-
zO6kig terjednek, és minden felhasznalé szamara teljes naplézasi nyomvonalat
hoznak létre. Vannak privilegizalt fiokbiztonsagi megoldasokként is ismert esz-
kozok, amelyek célja a privilegizalt fidktevékenységek figyelemmel kisérése és
biztositasa, valamint a hazirendek kezelésének kézpontositasa.
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A legjobb felhasznéléiaktivitas-figyel eszk6z6k kozé tartoznak a valds ideji
tigyel6érendszerek. Ezek az eszk6zOk valos id6ben (gyakorlatilag azonnal) nap-
16274k a felhasznaloi tevékenységeket a hattérben, figyelik a felhasznaléi képer-
ny6t a hattérben, és amikor célzott tevékenységre keriil sor, figyelmezteti az ad-
minisztratort vagy a menedzsert, vagy elvégzik a megtelelé tevékenységeket.
Ezek lehetnek egyszert, példaul az operatort tamogatd javaslatok, esetleg vala-
milyen szinten automatizalt hattérfolyamatok elvégzése. Mas esetekben pedig
akar gyanus tevékenységek riportdldsa az informatikai és biztonsagi csoportok-
nak. A valésidejiség nélkil a kockazatok bizonyos esetekben észrevétlenek ma-
radhatnak, mik6zben a felel6s informatikai csoport mds ismert kérdésekkel fog-
lalkozik. A mai technolégianak készonhetéen nem sziikséges, hogy egész infor-
matikai csapat foglalkozzon az aktivitisok monitorozasaval és elemzésével. Egy
j6 UAM-megoldas kidolgozasa, amely timogatja a felhasznaldi aktivitds figye-
lemmel kisérését, elemzését, riportalasat és esetleges beavatkozasat, nagymérték-
ben egyszertsiti a problémat.

2.2. Aktivitasfigyelés gyakorlati megkoézelitése

Barmely olyan tevékenységnek, amely a késébbickben a felhasznaldi aktivitas
eredményére szeretne épiteni, legfontosabb kiindulépontja minden esetben az
ugynevezett eseménynaplé lesz. A leginkdbb gyakorlatban is alkalmazott tech-
nika az dgynevezett Process Mining, amelynek célja az adatok folyamatszemponta
elemzése. Olyan kérdésekre keresi a valaszt, mint példaul a ,,A folyamat jelenleg
milyen allapotban van?”, ,Vannak-e felesleges 1épések, amelyeket ki lehetne
kiisz6bolni?”, . Hol vannak a sz(ik keresztmetszetek?” Es ,,Vannak-e eltérések a
lefektetett és el6irt folyamatszabalyokt6l?”

Annak érdekében, hogy az eseménynapléban 1évé adatokat barmilyen for-
maban is elemezni lehessen, azokat valamilyen folyamatspecifikus megk&zelités-
sel kell a logba irni. Ez lehetévé fogja tenni, hogy a késébbiekben az esemény-
napléban szerepld 1épésrdl el lehessen donteni, melyik folyamathoz tartozik és
azon bellll pedig az adott folyamat melyik lépése volt.

Talan a témakor egyik legfontosabb kérdése lehet az, hogy ,,Honnan érkeznek
azg adatok az, eseménynaploba?”

A kérdés valasza r6gton két csoportra bontja az informacidforrast és az aktivitas-
figyelés modszerét.
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2.2.1. Naplokat, eseményeldzmeényeket biztosito rendszerek

Olyan rendszerek, amelyek mar 6nmagukban tartalmazzik az eseménynaplézast,
melyek sok esetben akar nagyon jol konfiguralhatok is. Példaul az tigyfélkapcso-
lat (CRM), az IT-szolgaltataskezelés (ITSM), a rendeléskezelés és a munkafolya-
mat-rendszerek altalaban ebbe a kategdriaba tartoznak. Az aktivitasfigyelés és
folyamatbanyaszat szempontjabol ezek a rendszerek a megvaldsitasi spektrum
koénnyebb oldalahoz tartoznak, hiszen az adatok nagy valdszintséggel megfelel6
minéségben mar rendelkezésre allnak naplok, adattablik (el6zménytablak) és
egyéb megoldasok formajaban, azok sokszor kozvetleniil felhasznalhatok. Pél-
daul egy ITSM-rendszerben minden esetben van jegyszam, tovabba minden al-
lapotvaltozast r6gzitenek.

Sok esetben ezek az adatok kénnyen exportalhatok CSV-fajlként és kdzvetlenil
importalhaték a folyamatbanyasz eszkézbe elézetes feldolgozas nélkil.

2.2.2. Rendszerek, amelyekbez, nekiink kell dssgedllitani ag elogményeket

Itt, a spektrum nehezebb végén olyan adatbazis-kézpontu rendszereket talalunk,
mint az Enterprise Resource Planning (ERP) és bizonyos egyedi vagy legacy ti-
pusu rendszerek. Ezekben az esettérténetek nem dllnak rendelkezésre feldolgo-
zaskész formaban, mert nem igy lettek tervezve és kialakitva mar a kezdetektdl
fogva. Ezért minden esetben valamilyen egyedi megoldast kell késziteni arra vo-
natkozoan, hogy a relevans adatokat az tizleti adatbazis-tablakban megtalaljuk,
és létrehozzunk egy sajat eseménynaplot az elemzéshez.

Ezen rendszerek tovabbi kihivasa, ha a folyamatot t6bb informatikai rend-
szer is tdimogatja, hasznalja. Tipikus példa lehet, amikor a vasarlasi igényeket az
ERP-rendszerben kezeljik, a szamlakat pedig kiilon, pénziigyi rendszeren ke-
resztill tamogatjuk. Ha két (vagy tobb) rendszer adatait kivanjuk egyesiteni, ak-
kor a legfontosabb dolog, amire figyelni kell, hogy miként tudjuk kévetni az ese-
tet ezeken a kilonb6z6 rendszereken. Példaul, ha az ERP-rendszer minden eset-
ben vasarlasi rendelési szamot hasznal, a pénziigyi rendszer pedig minden eset-
ben szamlaszamot hasznal, akkor a szamlaban talalni kell egy olyan hivatkozast,
amelyre a megrendelés vonatkozik.

A megoldast ezen rendszerek esetében két utra lehet bontani:

¢ A rendszer forraskédjanak kiegészitése: egyik legjobb megoldas lehet, ha
rendelkeziink a rendszer forraskodjaval és a folyamatelemzés szempontjabol
igényelt és kritikus pontokra eseménynaplézast helyeziink el a kédban. Mivel
a teljes forraskéd modosithato, igy az események naplozasa maradéktalanul
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megoldhat6. A mdédszer meglehetésen nagy hatranyat jelenti, hogy egy jol
muk6dé rendszer forraskodjaba ismételten belenyulni sokszor veszélyes és a
rendszer teljes Gjratesztelése idGigényes lehet. Ez fligg attdl, hogy a kordbbi
fejleszt6kornyezet hogyan lett kialakitva, esetleg kidolgozasra kertlt-e vala-
milyen automatikus tesztelési eljaras, stb. Tovabb nehezitheti a fejlesztést az
is, hogy sok esetben bar rendelkezésre all a forraskdd, de a rendszer fejlesz-
tése Ota szamos év telt el, igy a forraskéd és az egyes timogatd fliggvény-
konyvtarak frissitése elengedhetetlen. Végil a médositott rendszert (ismét)
tizembe kell helyezni.

e Felhasznaléiaktivitas-figyel6 szoftver alkalmazasa: egy masik alternati-
vat képvisel az, ha 1étez6 aktivitasfigyel6 szoftvert alkalmazunk. A megoldas

elénye, hogy nem kell a mikods rendszer kédjat vagy barmely részét médo-
sitani, hanem a feliigyelni kivant rendszerekre, allomasokra csak az UAM-
szoftvert kell telepiteni és konfiguralni. A mai modern UAM-szoftverek a
felhasznaloi interakeié mar szamos fajtajat képesek kezelni/naplézni tobbé-
kevésbé. Sajnos mégsem mondhatjuk ki, hogy a probléma maradéktalanul
megoldasra kerilt, a kévetkez6 okok miatt: bar a felhasznaldk interakcioi
naplozasra kertilnek, az események folyamatlépésekhez valé kotése a legtobb
esetben nem tud maradéktalanul megvaldsulni. Ennek oka, hogy a megtor-
tént esemény — legyen az egy megnyomott gomb — olyan egyedi azonositéval
kell legyen ellatva, amely kothetd a folyamathoz, mint annak egy 1épése. Mivel
a felhasznaldi interfész elemeinek azonositoi a fejlesztéskor kertiltek megha-
tarozasra, nem biztos, hogy ugy lettek kialakitva, hogy azok alkalmasak legye-
nek a késébbi naplézashoz.

A gyakorlatban a fent vazoltak miatt leginkabb valamilyen UAM-szoftvert prébal-
nak alkalmazni a megoldas megvaldsitasahoz azért, mert a forraskéd nem all ren-
delkezésre, esetleg mas cég készitette a szoftvert. Fontos szot ejteni arrdl, hogy
annak megallapitasa, hogy milyen UAM-szoftvert alkalmazunk, figg a naplézni
kivant szoftver megvaldsitasatol, amelyek lehetnek vastag, illetve vékony kliensala-
puak. Mig a korabbi években az informatikai szoftverek jellemz&en vastag kliens
modszerekkel lettek fejlesztve, ma mar leginkabb vékony kliens, web-alapu meg-
oldasokkal talalkozunk. A két megkozelités eltéré UAM-megoldast kivan meg.
Vastag kliensek esetében alig talalhat6 a piacon barmilyen UAM szoftver. Ebben
az esetben a szoftver erésen fiigg az operacios rendszertdl, amely nagymértékben
megneheziti azt, hogy egy kiils6 szoftver naplézast készitsen a kivant masik szoft-
verrOl. Sok esetben a képernyGképmentések jelentik a megoldast, de ez is szamos
tovabbi problémat vethet (felbontas, Ul-azonositok hiany stb.) fel.
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Szerencsére a vilag vékony kliens irdnyba valé elmozdulasa 4j lehetSségeket
nyitott meg a naplozas teriiletén is. Szamos szoftvercsomag, beépiilé modul all
rendelkezésre a kivant eredmény elérésére.

2.3. A megvalositishoz kapcsolodo problémik és akadilyok

Egy j6l megvalésitott RPA rendszer altalaban komplex megvalésitasi folyamatot
igényel. Szamos részfeladat, amelyek 6nmagukban is bonyolultak lehetnek, ter-
mészetliiknél fogva bizonytalansagokat, illetve problémadkat rejtenck magukban.
A kévetkez6kben néhany ilyen jellegli fontosabb problémat emeliink ki.

2.3.1. Aktivitdsi naplok hidnya

Mint ahogyan az korabban emlitésre keriilt, a megfelel6 adathalmaz a mestersé-
ges intelligencian alapul6 informatikai rendszerek egyik kulcskérdése, hiszen ez
teszi lehetévé a a tanuld algoritmusok tervezését, a megtelel§ betanulast.

Az egyik legfontosabb kérdés talan az, hogy lesz-e megfelelé minéségl adat-
halmaz a projekt soran? A kérdés jogos aggalyt fogalmaz meg, hiszen egy mar
évekkel ezel6tt tizembe allitott rendszer vélhet6en nem ugy lett tervezve, hogy a
felhasznaléi aktivitasok egyszertien kinyerhetSk bel6le. Raadasul a tébb kompo-
nensbdl all6 rendszer kilénb6z6 komponensei nem ugyanugy viselkednek, el-
téré felépitéssel rendelkeznek, melyek a naplézasi aktivitisban is minden bizony-
nyal eltérnek. Természetes kovetelmény, hogy a projekt soran a partner rendsze-
reiben megtorténjen a megfelel6 részletezettségli aktivitdsnaplok készitésének
beépitése, azonban mivel ez 6nmagaban véve is idGigényes feladat, nem varhat6,
hogy mar a kezdetben is rendelkezésre alljanak hasznalhaté aktivitasnaplok.

A mintarendszert ezért olyan médon kell megtervezni, hogy képes legyen a
valésaghoz kozelitd, vagy azzal megegyezd adatokat generalni. Ezaltal a kezdeti
adathalmaz hianya feloldhat6, a kutatasi feladatok, az algoritmusok tervezése
nem blokkolédik.

2.3.2. Aktivitisi naplok bidnyossigai

Egy aktivitasnapl6 alapvetéen harom kotelezé elembdl kell alljon: esetazonositd
(case id), aktivitas (activity) és egy idGbélyeg (timestamp). Minden eset egy fo-
lyamat végrehajtasi példanyanak egy lépését jelenti. Példaul egy rendelési folya-
matban, egy megrendelés kezelése egy esetet jelent. Nagyon fontos kritérium,
hogy minden esetnél tudni kell azt, hogy melyik az a folyamat, amihez globalisan
tartozik. Az aktivitds a folyamat egyik 1épése. Példaul egy dokumentumkészitési
folyamat a kovetkez6 1épésekbdl allhat: ,,Létrehozas”, ,,Frissités”, ,,Kuldés”,
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,,JOvahagyas”, ,,Atdolgozés kérése”, , Felilvizsgalat”, , Kozzététel”, ,,Elvetés”
(kilénb6z6 személyek, mint pl. szerzk és szerkeszt6k). Ezen 1épések némelyike
egy esetben t6bbszor is megtdrténhet, de nem kell mindegyiknek minden alka-
lommal megtérténnie. A folyamat soran végrehajtott killénb6z6 folyamatlépé-
seket vagy allapotvaltozasokat megfelel6 elnevezésekkel kell ellatni. Ha minden
esetben csak egy bejegyzés (egy sor) van, akkor az adatai nem elég részletesek.
Az adatoknak tranzakcids szinten kell lennitik (az egyes esetek el6zményeihez
hozza kell férnie), és azokat nem szabad egy esetbe aggregalni. Tovabba legytink
tisztaban azzal, hogy a valasztott tevékenység befolyasolja azt a részletességi
szintet, amellyel folyamatunkra tekintink. Itt is el6fordulhat, a tevékenység nevét
akar tobb oszlop kombinacidjaként érdemes meghatarozni, és tobb alternativ
nézet is lehet arra vonatkozdan, hogy mi minésiil tevékenységnek. Végil a fo-
lyamatbdnyaszat harmadik fontos eléfeltétele, hogy legyen legaldbb egy id6bé-
lyeg oszlop, amely jelzi, hogy az egyes tevékenységek mikor torténtek. Ez nem-
csak a folyamat id6zitési viselkedésének elemzéséhez fontos, hanem a tevékeny-
ségek sorrendjének megallapitasahoz is az eseménynaploban. Néha a folyamat
minden tevékenységéhez van egy start és egy end idébélyeg. Ez j6, mert lehet6vé
teszi egy tevékenység feldolgozasi idejének elemzését (az az id6, amelyet valaki
aktivan az adott feladat elvégzésére forditott), amelyet végrehajtasi idének vagy
tevékenységkezelési idének is neveznek.

Case ID Timestamp Activity

K}

C E F G

CaselD Timestamp Medium Status Service Line Urgency
case9700 20.8.09 11:46 Phone Registered 1st line 0
case9700 20.8.09 11:50 Phone Completed 1st line 0
case9701 23.9.09 12:23 Phone Registered 1st line 0
case9701 23.9.09 12:27 Phone Completed 1st line 0
case9705 20.10.09 14:21 Phone Registered Specialist 2
case9705 20.10.09 16:48 Phone At specialist  Specialist 2
case9705 19.11.09 10:31 Phone In progress Specialist 2
case9705 19.11.09 10:32 Phone Completed Specialist 2
case3939 15.10.09 11:48 Mail Registered Specialist 2
case3939 15.10.09 11:48 Mail Offered Specialist 2
case3939 20.10.09 17:18 Mail In progress  Specialist 2
case3939 20.10.09 17:19 Mail At specialist  Specialist 2
case3939 21.10.09 14:49 Mail In progress  Specialist 2
case3939 21.10.09 14:49 Mail In progress  Specialist 2
case3939 28.10.09 10:17 Mail In progress  Specialist 2
case3939 28.10,09 10:18 Mail Completed Specialist 2
case9704 20.10.09 14:19 Mail Registered 1st line 0
case9704 20.10.09 14:24 Mail Completed 1st line 0
case9703 20.10.09 14:40 Phone Registered 1st line 0
case9703 20.10.09 14:58 Phone Completed 1st line 0
case9702 24,8.09 12:24 Mail Registered 2nd line 2
case9702 24.8.09 12:30 Mail Offered 2nd line 2
case9702 24.8.09 12:31 Mail Scheduled 2nd line 2
case9702 26.8.09 9:05 Mail In progress 2nd line 2
case9702 26.8.09 9:19 Mail Completed 2nd line 2
case9709 20.10.09 14:26 Mail Registered Specialist 2

L0200, 204000 3 8.0€ aeoy Olfacad 5 . 2

1. abra. Mintanaplo fajlra, amely tartalmazza a harom kotele3d elemet
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2.3.2.1. Az esetazonositoval kapcsolatban felmeriil§ problémak:

o Az esetazonositét tobb mez6bdl kell kombinalni: Ez akkor torténik, ha a £6
esetazonosité 6nmagiban nem azonositja egyedileg a folyamatpéldanyt. Pél-
daul, ha elemezzik az adébevallasi folyamatot az adéhivatalnal, akkor minden
allampolgart a tirsadalombiztositdsi szama alapjan azonositanak. Az adébeval-
lasokat azonban minden évben elkészitik. Ha tobb év adatai vannak, akkor a
tarsadalombiztositasi szam mellett Gssze kell kapcsolnia azt az évet is, amelyre
a nyilatkozatot benyujtottak. Az aktivitasnaplé készitésekor tehat nem szabad
elfeledkezni az egyedi eset azonositasahoz sziikséges Gsszes mez6rél.

e Kiilénbo6zE esetazonositok haszndlata a folvamat kilénb6zE részein: Ha a
folyamat soran t6bb azonositét hasznalnak, akkor képesnek kell lenni egy
eset lancolatanak kévetésére az elejétdl a végéig. Példaul, ha egy vasarlasi fo-
lyamat soran a beérkezd kérelmeket PO-szammal azonositjak, és késébb a
tizetési tevékenységek egy szamlaszamhoz kapcsolédnak, akkor sziikség van
arra, hogy a szamlaazonosité Gssze legyen kapcsolva a megrendelés szamaval
(PO), legyen valami referencia, amely segit a folyamatok dsszerendelésében.
Az aktivitas kinyerése soran a naploban egy folyamatos esetazonositora van
sziikség, amely referenciaként szolgal a folyamat minden 1épésére.

e TG&bb esetazonositéd tébb-tébb kapesolattal rendelkezik: Ha a folyamat sordn
kilonbo6z6 esetazonositokat hasznalnak, el6fordulhat, hogy nem mindig ren-
delkeznek 1-1 leképezéssel (példaul két megrendelés kombinalva egy kézbe-
sitésben, vagy egy megrendelés két darabban). Ilyenkor meg kell hatirozni,
hogy melyik szempontbdl kivanjuk vizsgalni a folyamatot. El6fordulhat,
hogy t6bb naplét/adatexportot kell 1étrehozni, ha tobb nézépontot szeret-
nénk elemezni.

2.3.2.2. Az aktivitassal kapcsolatos problémak

A masodik minimumkévetelmény a naplokkal szemben az emlitett tevékenység.
A tevékenységek a folyamat kilénb6z6 1épései vagy allapotvaltozasok. Az infor-
matikai rendszerek nemcsak a szamunkra fontos tevékenységeket rogzithetik,
hanem kevésbé érdekes hibakeresési informaciokat is. Ezért fontos arrél meg-
gy6z6dni, hogy a naplézas a relevans aktivitasokat is régziti. A kevésbé relevans
tevékenységek naploban valé megléte 6nmagaban nem probléma, késébb ezek
kisztrhetSk.

Nagyon fontos az aktivitaisok megfelel6 elnevezése mar a kezdetektdl fogva.
Ha tSbb jel6lt is van a tevékenység elnevezéséhez, akkor célszerl megtartani
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mindet, mert az elemzés soran gy lehet6vé valik kiilénb6z6 szempontok vizs-
galata. Példdul egy banki hiteligénylési folyamat soran a rendszer régzitheti mind
a belsé allapot (a belsé folyamat szakaszanak bemutatasa), mind a kiilsé allapot
valtozasat (megmutatja az Gigyfél vagy az értékesitési csatorna allapotat). Mindkét
szempont hasznos lehet. Ha mindkét mez6t megtartjuk az adatokban, akkor ké-
s6bb teljes rugalmassagot élvezhetiink az elemzésben.

Fontos szempont, hogy a napléban régzitett aktivitasok nevei az ember altal
jol olvashatok legyenek. A legtébb folyamat dsszetett, és az elemzés soran nem
jutunk tul messzire, ha a folyamattérkép lépései pusztan technikai allapotszamo-
kat vagy miiveleti kodokat mutatnak. Az adatokban természetesen rdgzithetink
technikai maveleti kédokat is, amelyek késébb hasznosak lehetnek az adatokkal
kapcsolatos technikai kérdések visszakeresésére. Az ember 4ltal olvashat6é név
azonban nem elhanyagolhaté, mert az adja meg pontosan, hogy mi a statusz je-
lentése. Ezeket az ember altal olvashaté allapotneveket kiilon oszlopként kell
felvenni az adatokba.

A tevékenységek tébb helyen rejtve lehetnek. Az adatbazis-kézpontu rend-
szerekben gyakran a kiilonféle izleti adattabldkbdl nyerhetSk ki bizonyos tevé-
kenységek. Ebben az esetben automatikusan nem lathat6k a folyamat 6sszes ese-
ményei. llyenkor meg kell hatarozni a legfontosabb mérfldké-tevékenységeket,
majd ezek alapjan kigyQjteni az aktivitasokat.

2.3.2.3. Az id6bélyeggel kapcsolatos problémak

Minden tevékenységhez legalabb egy id6bélyegre van szitkség, hogy az egyes ese-
ményeket megfelel$ sorrendbe lehessen rendezni. Ha pedig elemezni szeretnénk
a tevékenység idStartamat, akkor minden tevékenységhez meg kell adni egy kez-
dési és egy befejezési id6bélyeget.

Torekedni kell az id6bélyegek lehetS legpontosabb régzitésére. Példaul, ha ren-
delkezésre allnak az 6rak és percek adatok is, akkor nem elégséges csupan a datu-
mot rogziteni, hanem az id6t is célszer( tarolni. Ha pedig masodperc vagy milli-
szekundum is rendelkezésre all, az még sikeresebb, még akkor is, ha ugy tdnik,
hogy nincs sziikség annyi részletre az elemzéshez. A részletes id6bélyegek készi-
tése hasznos lehet a tevékenységek sorrendjének megfelel6 meghatarozasahoz.

Tevékenységenként tobb mint két idGbélyeg: bizonyos esetekben nemcsak
egy vagy két idébélyeg all rendelkezésre tevékenységenként, hanem t6bb is. Pél-
daul lehet egy id6bélyeg, amely jelzi, hogy egy feladat készen all-e a felvételre,
egy masodik, amely azt jelzi, hogy az illeté mikor kezdett dolgozni rajta, és egy
harmadik, amely a feladat befejezését jelzi. Célszerti ezeket mind rogziteni. A
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kés6bbiekben hasznos lehet kiilénb6z6 megvalaszolandé kérdésekben. Példaul,
hogy mennyi az atlagos idGtartam a kész és a befejezés kozott.

A datum és az id6 kiilon oszlopokban szerepelnek: Mivel egyszerre tobb
id6bélyeget is rogzithetiink, egyetlen idébélyeg datumanak és id6pontjanak cél-
szerl egy mezbként szerepelnie. Ez segit a késGbbi elemzésben.

Kiil6nboz6 id6bélyegmintak: A kiillonb6z6 adatforrasokbdl szarmazé id6bé-
lyegek formatuma eltéré lehet. Példaul egy tevékenység datum-id6bélyeg forma-
tuma lehet a O0ISEP2013, mig egy masik tevékenységé a 2013-09-10
07.36.51.711899 formatum. A napléban egységes id6bélyeg-formatum alkalma-
zas az elvart. Amennyiben t6bbféle formatum is rendelkezésre all, ugy vagy egy-
ségesre hozzuk Sket, vagy killon adatként kezeljik.

Id&bélyeg-feliiliras: Ismétlédé aktivitasok soran bizonyos id6bélyegek felil-
ir6dhatnak. Amikor a tevékenység idébélyegeit adatbdzisban taroljuk, gyakran
teltételezik, hogy a folyamatot az idealis sorrendben hajtjak végre, és nem torté-
nik yjrafeldolgozas. Természetesen ez a legtobb helyzetben helytelen: Az atdol-
gozas torténhet példaul azért, mert ezt a feladatot nem el8sz6r hajtottak végre,
és a megfelel6 folyamatlépést késGbb meg kell ismételni. Ha a rendszer nem r6g-
ziti a tevékenység ismétlésének Gsszes idSbélyegét (gyakran csak a legfrissebb
id6bélyeget 6rzi meg), akkor értékes informaciok vesznek el.

2.3.3. Naplok ismertebb hibdi

Béarmelyen az inputadatokban megjelend hidnyossag, az ugynevezett ,,lyukak”
alapjaiban befolyasoljak a végeredményt. A leggyakrabban felmerilé problémak
a kovetkezSk:

e Formazasi hibdk: Az egyik leggyakrabban el6fordulé hiba, hogy bizonyos
esetekben a naplé adott soranak formatuma eltér az el6irttél. Ez nagymér-
tékben befolyasolhatja az elemzés eredményét, jobb esetben csak feldolgo-
zasi hibat eredményez. Specialis karakterek, egy felesleges idéz6jel szamos
fejtérést okozhat.

e Hianyz6 események: attél még, hogy az adatok hibatlanul importalédtak, to-
vabbra is problémak lehetnek az adatokkal. Egyik tipikus probléma az ada-
tok, események hianya. Két tipusa a kévetkez6:

Lyukak az idévonalban: néha szokatlan hidnyossagok fedezhetSk fel a
naplé6 bizonyos idékeretein beliil bekévetkezs események szamaban.
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Viratlan adatmennyiség: szikség van arra, hogy nagyjabdl ismerjik azt,
hogy az egyes folyamatok milyen nagysagu tevékenységszambol all. A va-
ratlan nagy adatmennyiség miatt annak egy része a feldolgoz6 bizonyos ré-
szein elveszhet barmilyen nem jelzés nélkil egyszer( tervezési hiba miatt.

e Hidnyz6 aktivitasok: El6fordulhat, hogy a folyamat egyes tevékenységeit nem
r6gzitik az adatok. Lehetnek olyan manualis tevékenységek (példaul telefon-
hivasok), amelyeket az emberek az asztalunkndl végeznek. Ezek a tevékeny-
ségek a folyamat soran térténnek, de nem lathatok az adatokban.

e Hianyz6 idébélveg: Bizonyos helyzetekben tudomasunk van arrél, hogy tor-
tént-¢ tevékenység vagy sem, de nincs id6bélyeg. Esetleg az aktivitds egy mas
rendszerbdl érkezett. Az adatfeldolgozé modul ilyen esetekben nem tudja
meghatarozni az esemény helyét az id6évonalban.

e Befejezetlen folvamatok: a naplé olyan folyamatokat is tartalmaz, amelyek
rendelkeznek ,,start” jelzéssel, de ,,vég” jelzéssel nem. A probléma oka a ké-
vetkez6kben keresendé:

a. Az adatkinyerési médszer csak bizonyos idéintervallumon beliili esemé-
nyeket vizsgal. Példaul egyes folyamatok az el6z6 évben kezdédtek (ja-
nuar el6tt) és a kovetkez6 évben folytatoédtak. Ebben a helyzetben ezek-
nek a folyamatoknak csak azt a részét fogja latni, amelyek abban az évben
torténtek, amelyet elemez.

b. Néhany folyamat még nem fejez6dott be. Még akkor is, ha minden adatot
kinyertiink, el6fordulhat, hogy az esetek egy része még nem fejez6détt be.
Még mindig ,,valahol a kézepén vannak”.

c. Egyes folyamatok soha nem fejez6dnek be. Nem minden folyamat fog
rendelkezni ,,vég” jelzéssel. Bizonyos esetekben, akar technikai hiba miatt
a folyamat megszakad. Példaul egy webshopban elvégzett fizetés utan az
lgytél nem iranyitoédik vissza a bolt feliletére. Ezek az esetek nem érnek
véget a varhat6 végpontok egyikén sem, soha nem fejezédnek be.

2.4. Problémamegoldis neurilis hilozattal

A mesterséges neuralis halozatok napjaink egyik leginkabb kutatott tertlete. Se-
gitségével olyan problémak valnak megoldhatéva, amelyek korabban nem, vagy
csak részlegesen. Természetesen a hardverek fejlédése ehhez nagy tampontot
nyudjtott. Ma mar szamos modellt tart nyilvan az irodalom, a leghatékonyabb
megkozelitések gyakran az dgynevezett mély tanulas (deep learning) teriilethez
kapcsolodnak. A mesterséges neurdlis hal6zatok tanitisa minden esetben egy fel-
tgyelt regresszids problémara kerill visszavezetésre, de kivitelezheté osztalyozas
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és nem felligyelt tanitas is. A halézatok mikodésében két fazist kiilonithetiink
el: tanitasi fazisban a ismert bemeneti paraméterek és vart kimenetek ismereté-
ben a sdlyokat valtoztatjuk ugy, hogy egy veszteségfiggvény értékét (példaul az
atlagos négyzetes hibat) minimalizaljuk ezzel. A feltanitott neuralis hal6zat a pre-
dikci6s fazisban ezutin ismeretlen bemenet atadasakor kimenetet képez, mely
lehet példaul egy kateg6ridba valo tartozas valoszindsége.

Neuralis hal6ézatokat a gyakorlatban elGszeretettel alkalmazzak a killénb6z6
aktivitasok elSrejelzésére. A tevékenységnaplé adatai alapjan a miveletsori szek-
vencidk azonosithatok, valamint az aktudlis tevékenységsor pedig illeszthetd a
meglévé mintékra. A folyamatfeltaras neuralis halézat alapi megkézelitése azon-
ban szimos problémat vet fel. Semmiféleképpen sem nevezhet6 tipikus ANN-
feladatnak, mert a probléma megoldasa egy nem feliigyelt tanuldst kivan meg, a
neuralis hdlézatok pedig f6ként feligyelt tanulasra alkalmasak. Ezen a tertleten
szamos kutatasi iriny/probléma fog el6térbe kertlni, amelyek arra a kérdésre
fogjak keresni a valaszt, hogy miként lehet megalkotni egy olyan hal6zatot, amely
képes az emlitett problémat megoldani. A jévSben 4j, dinamikus strukturaji ne-
uralishdl6-modell kidolgozasa fogjak a kutatasok alapjat képezni.

2.4.1. Tanitominta

A neuralis halézatok tanulasi folyamatahoz tanftomintara van sziikség. A korab-
ban emlitésre kertlt inputadatok hianya/nem megfelel mindsége alapjaiban be-
folyasolhatja a tanulas folyamatat. Az inputadathalmaznak kell6en komplexnek
kell lennie — tartalmazva az 6sszes eléforduld folyamatot, azok aktivitasait — ah-
hoz, hogy a kilénb6z6 megkozelitések, hipotézisek és modellek maradéktalanul
kiprobalhaték legyenek a modellalkotas soran. Tovabb kimondhaté, hogy egyet-
len mintaadathalmaz 6nmagaban szintén nem elegendd, kiilénben a kidolgozott
modell nem tesztelheté hatékonyan a valésagban el6forduld sokszintség keze-
lésében.

2.4.2. Erdforrds-sziikséglet

Az utébbi években egyre hangsulyosabb szerepet kapnak az ugynevezett LSTM
tipust neuralis halézatok, melyek szamtalan helyen (Siri, Cortana, Google Voice
Assistant, Alexa) bizonyitottak hatékonysagukat. Bar hatékonyak, célszert oda-
tigyelni a hatranyukra is:

Az LSTM-alapt halézatok tanitasi folyamata nehezebb, mert meméria-savszé-
lességhez megfelel6en igazitott szamitast igényelnek, ami a hardvertervezék sza-
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mara egy killon fejtérés, valamint korlatozza a halézat gyakorlati alkalmazhatdsa-
gat. Az LSTM-nek cellanként 4 linearis rétegre (MLP-réteg) van sziiksége ahhoz,
hogy az egyes szekvencia-id6-1épésekben és az egyes szakaszokban fusson. A line-
aris rétegek nagy mennyiségli memoria savszélességet igényelnek, ebbdl kifolyolag
gyakran nem hasznalhatnak sok szamitasi egységet, mert a rendszer nem rendel-
kezik elegendé memoria-savszélességgel a szamitasi egységek “taplalasahoz”. To-
vabbi szamitasi egységeket hozzaadni kénnyd, azonban memoria-savszélességét
no6velni sokkal nehezebb. Ennek eredményeként az RNN / LSTM és a variansok
nem gyorsithaték hardveresen megfeleléen.

Tehat LSTM alapu hal6zatokkal valé dolgozas mindenféleképpen nagyobb
erbforras-sziikségletet eredményez, amely f6ként a tanulasi fazist érinti. Rdadasul
a projekt kapcsan kezelt, illetve vart inputként szolgalé adathalmaz is nagy. Ki
kell dolgozni tehat egy olyan kdrnyezetet az kutaték szdmara, ahol osztott mé-
don képesek kihasznalni a rendelkezésre all6 szerverkapacitasokat. A mintarend-
szer rendelkezzen elegend6 meméria-, szamitasi és tarkapacitassal. Igy az okta-
tok nem a sajat (altalaban alacsony teljesitményil) géptiket hasznaljak a komple-
xebb tanitasi folyamatok tesztelésére, hanem egy sokkal gyorsabban eredményt
szolgaltaté kornyezetet.

3. Osszegzés

A modern vallalatok tigyviteli folyamataik egyre komplexebbek, melyeket egyre
Osszetettebb rendszerekkel lehet timogatni. Természetesen, mint minden mas
tertilethez hasonléan, itt is felmeril az automatizalhat6sag kérdése, amely segit-
ségével a bonyolult folyamatok részben egyszerGsithet6k. Az RPA éppen egy
ilyen kezdeményezés, amely soran a felhasznaléi aktivitas naplozassal és figyelé-
sével felépithetd egy olyan automatizalt dontéstamogaté rendszer, amely képes
a komplex folyamat bizonyos lépéseinek megoldasara, vagy akar elGrejelzésére.
A tertilet meglehetésen modern volta miatt még nem kiforrott, nem éallnak ren-
delkezésre dobozos termékek a megvaldsitasra. Jelen publikiciéban 6sszefoglal-
tuk a teriilet legfontosabb kdvetelményeit és jellegzetes problémait, melyek j6
alapot nyujtanak egy ilyen jellegli rendszer megval6sitasahoz.
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A projekt f3 célja, hogy nenrdlis hdld alapii megolddst taldljunk a gyakori folyamatszekven-
cidk 65 folyamatgrdfok meghatdrozdsdira ag eseménynapld dllomdnyok adatai alapjan.
A folyamatbinydsz, algoritmusok alkalmazdsa elott agonban biztositanunk kell az ese-
meénynaplok megfeleld mindségét és egységes formdtumat. Jelen kutatds célja megtaldlni azt a
Sformadtumot, amelyre a meglévd eseménynaplok egyszersien konvertalhatok, illeszkedik a ne-
urdlis haldk inputformdtumara, és amely bigtositia a szekvenciafeldolgozd algoritmusok ha-
tékony miikodéset.

1. A kutatas célja és lépései

A szamitogépen végrehajtott tigyviteli folyamatokat eseménynaplokban taroljak.
Ahhoz, hogy az eseménynaplokbol ki tudjuk nyerni a leggyakoribb folyamatokat,
vagy el6re tudjuk jelezni a soron kévetkezé folyamatelemet, folyamatbanyasz el-
jarasokat kell implementalni. Mivel ezeknek az algoritmusoknak a bemenete ese-
ménynaplé, lényeges hogy specifikaljuk ezek formatumat.

Az eseménynaplé formatuma az eseményeket rogzit6 szoftvertdl fiigg. A Unix-
alapt operacios rendszerek példaul log kiterjesztésti olvashaté allomanyokban
naplézzak az eseményeket, ahol minden sor egy adott esemény bekovetkezésének
id6pontjat és lefrasat tartalmazza. A Windows operaciés rendszernek a 7-es verzi-
6t6l kezdve sajat XML-alapt eseménynaplo-leir6 formatuma van (EVTX) (korabbi
verziokban EVT). Az .evtx kiterjesztésd binaris allomanyok csak az Event Viewer
programmal tekinthet6k meg. Mi pedig a kutatas kisérleti fazisaban a Task Force
on Process Mining oldalrél (www.tf-pm.org) letélthetd, folyamatbanyaszathoz el-
készitett CSV- és XES-allomanyokkal dolgoztunk.

Erezhet tehat a formatum egységesitésének igénye. Ebben a kutatasi jelentés-
ben bemutatom a rendelkezésre all6 eseménynapld-leird szabvanyokat és megvizs-
galom a kiilénb6z6 formatumok kéz6tti konverzio lehetéségét és 1épéseit.

2. Kutatasi eredmények Osszesitése

2.1 Elvégzett kisérletek bemutatdisa

A vizsgalt eseménynaplo-formatumok: txt, csy, json, evtx, xml, xes, ocel és spmf.
Megvizsgaltam ezek kézott a konverzié lehet6ségét azzal a céllal, hogy kijeléljem
azt a formatumot, amelyre minden allomanyt konvertalni fogunk a folyamatba-
nyaszat megkezdése elott.


http://www.tf-pm.org/
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2.1.1. Eseménynaplok konvertilisa XES sgabvanyos leirdsra

Az XES (eXtensible Event Stream) szabvany egy egységes XML-alapt nyelvet de-
finial az esemény adatok tarolasahoz, tovabbitasahoz és feldolgozasahoz. A szab-
vany két XML Schema leirast tartalmaz: az egyik az XES-eseménynaplok szerke-
zetét definialja, a masik egy ilyen naplohoz tartozo kiterjesztés definicidjat hata-
rozza meg (https://xes-standard.org/).

Az XES-dokumentum szerkezete:

<log xes.version="1.0" xes.features="...
<trace>
<event>

xmlns="http:/ /www.xes-standard.org/">

</event>
</trace>
</log>

Az eseménynaplé (log) a végrehajtott folyamatok (trace) tarolasara szolgal. Az egyes
folyamatokon beldl tetsz6leges szamu esemény (event) fordulhat el6. A log, trace
és event jel6l6k 6nmagukban nem hordoznak informaciot, csak az eseménynaplé
struktarajat definialjak. Az informécidkat ezek attribitumai taroljak kulcs-érték
(key-value) parokban. Hat elemi attributum 1étezik, amelyeket az altaluk repre-
zentalt adatérték tipusa hatiroz meg (String, Date, Int, Float, Boolean és ID); és
két Gsszetett attributum: a rendezett lista (list) és a halmaz (container). Az Gssze-
tett attributumok azonban csak akkor hasznilhaték, ha az attribitumok egy-
masba agyazasa” tulajdonsag hasznalatit az eseménynaplo elején jelezzik a
<log> jelbls tagban (<log xes.version="1.0" xes.features="nested-attributes">) és
olyan XES-feldolgozot alkalmazunk, amely timogatja ezt a tulajdonsagot.

Az XES-szabvanyban egyik struktirajel6lé elemnek (log, trace, event) sincs
el6re meghatarozott attribatumlistaja. Ennek kovetkeztében az egyes attributu-
mok jelentése sincs elGre régzitve, nem egyértelmi. Ezt a hidnyossagot kiisz6bol-
hetjiik ki a kiterjesztések hasznalataval. Az elsé XES szabvany hét kiterjesztést
definial, amelyek XESEXT XML formatumban vannak megadva: concept, cost,
id, lifecycle, organizational, semantic, time. Az Gjabb, IEEE 1849-2016 szabvany
tovabbi 6t kiterjesztést definidl: artifactlifecycle, micro, swcomm, swevent,
swtelemetry.

2.1.1.1. TXT- és CSV-naplo atalakitasa XES-formatumra

A szbveges naploallomany tartalma az XES log jelol6elemek kozé keriil. Az allomany
minden egyes sora killén eseményt (event) ir le, a bekdvetkezéstik sorrendjében.


https://xes-standard.org/
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Ezeknek az eseményeknek egy adott folyamathoz tartozasat vagy nem taroljak,
vagy az eseményleirok kozott szerepel egy folyamatazonositdé. Amikor XES-for-
matumra konvertaljuk a naplot, azokat az eseményeket csoportositjuk egy trace-
be, amelyeknél a folyamatazonosité megegyezik; és ez az adat a trace attributuma
lesz. A folyamatazonositon kivil is lehetnek olyan eseményleirék, amelyek azo-
nos értékkel rendelkeznek a folyamathoz tartozé Gsszes eseményben. Ezek is a
trace attribatumai lesznek az XES-naploban. Ezeken felill a tovabbi eseményle-
ir6k az esemény attributumai.

Amennyiben az események folyamathoz tartozasardl nincs informacionk, két-
téle feltételezéssel élhetiink. A konkrét naplézasi stratégia ismeretében mondhatjuk
azt, hogy minden esemény 6nall6 folyamat (ekkor az XES-napléban minden trace-
ben egyetlen event tag lesz); vagy tekinthetiink gy egy napléra, hogy az egy adott
folyamathoz tartoz6 eseményeket tarolja (ekkor az XES lognak csak egyetlen trace
tagja van és minden event ezen belill kap helyet).

Az XES-napléban az attribitumokat kules-érték parokkal adjuk meg, A kulcsokat
a'TXT- / CSV-allomany fejlécének (els6 soranak) kellene tartalmaznia. Amennyiben
ez hidnyzik, dgy generalt kulcsokat alkalmazunk. Az XES-naplé az attributumok t-
pusat is tartalmazza. A legtobb esetben ez az informacié nem nyerhet6 ki a TXT- /
CSV-allomanybol. Ekkor a legaltalinosabb “széveg” tipust hasznaljuk.

2.1.1.2. JSON-naplé atalakitasa XES-formatumra

A JSON-(JavaScript Object Notation, JavaScript objektumjel6lés) programok
kozotti strukturalt adateserét lehet6vé teve, szabvanyos és viszonylag egyszerd
szerkezet formatum. A JSON-fajl szévegfile, tartalma kapcsos zardjel parba zart
vesszével elvalasztott kulcs-érték parosok, amelyek kézott : van. A kulcs string,
és egyedinek kell lennie. Az érték lehet konstans; kapcsos zardjelek kozé zart
kulcs-érték parok (asszociativ tomb, amit szokas ,,objektumnak” is nevezni), vagy
szogletes zardjelek k6zé zart kules-érték parok (rendezett témb). Ezek az elemek
egymasba agyazhatok: egy objektum elemként tartalmazhat egy masik objektu-
mot vagy témbdt, a tomb elemei is lehetnek objektumok vagy témbék. gy egé-
szen bonyolult adatszerkezetek is leirhatok.

Egy JSON-napléfijlban egy sorban egy esemény lefrasa talalhaté a megadott
formaban (JSONLines, vagy JSONL formatum) (https://jsonlines.org/). Ami-
kor XES-formatumra alakitjuk, a JSON kulcs-érték parokat leképezzitk XES-
esemény attributum-érték parokra. Annak a megallapitasa viszont, hogy egy adott
esemény melyik folyamathoz tartozik (trace), ugyanigy térténik mint a széveges
naplédllomanyok esetén. Vagy az eltarolt adatok, vagy a naplézasi stratégia alap-
jan dontink.



https://jsonlines.org/
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2.1.1.3. EVTX és XML naplé atalakitisa XES formatumra

Az BEVTX- (https://wwwisciencedirect.com/science/article/pii/S1742287607000424)
napl6 két 1épcsében alakithat6 at XES-formatumra. Elsé lépésben az EvtxParser
alkalmazasaval XML-formatumra alakitjuk. Az XML-formatumu naplé szerke-
zetét az aldbbi dbra mutatja:

<Events>
<Event>
<System>...</System>
<EventData>...</EventData>
</Event>
<Event>

</Event>
</Events>

Minden esemény leirasa a System elemmel kezd6dik. Olyan alapveté adatokat
tarol el itt automatikusan a rendszer, mint példaul az esemény bekévetkezésének
helye (a szamitégép IP-cime), az esemény idSbélyege, vagy az esemény azonosi-
tészama. Emellett az aldbbi elemek kézill szerepel még egy az esemény leirasanal:
BinaryEventData, DebugData, EventData, ProcessingBErrorData, Rendering-
Info, vagy UserData. Leggyakrabban az EventData elemmel talalkozhatunk, ami
az eseményt kivalté alkalmazas dltal atadott paramétereket tartalmazza.

Lathato, hogy ez a formatum is az események szekvenciajat tartalmazza,
ugyanigy mint a széveges leiré allomanyok. Az események XES-folyamatokhoz
(trace) rendelését az eltarolt adatok, vagy a naplozasi stratégia alapjan hatirozhat-
juk meg. Viszont az XML event tag egy az egyben megfeleltethet az XES event
tagnak.

2.1.2. XES-formdtum dtalakitisa OCEL szabvdnyos leirdsra

Lathat6, hogy az XES folyamatcentrikus leirasmodd, azaz kézponti eleme a trace,
és az eseménynapléban rogzitett minden tevékenységet egy folyamathoz kéttnk.
Az informacids rendszerekben azonban, a parhuzamosan zajl6 folyamatok soran
egy adott esemény rendszerint tobb, kiillénb6z§ folyamatban érintett objektumra
vonatkozik. Azaz az XES-szabvany szerinti folyamatcentrikus modellezéskor az
adott eseményt egyidejlileg csak egy objektumtipus szemsz6gébdl vizsgaljuk. Ez-
zel viszont informaciét vesztink. Ezért dolgoztak ki az OCEL (Object-Centric
Event Logs) objektumcentrikus eseménynaplo-formatumot (http://www.ocel-

standard.org/).
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Az OCEL az objektumcentrikus eseménynaplok szabvanyos leiré nyelve.
Szintaktikdjat tekintve nagyon hasonlit az XES-szabvanyhoz. A legfontosabb k-
l6nbségek a két nyelv k6zott:

e Az OCEL nyelv nem haszndlja a ,,trace” (folyamatpéldany) jelél6elemet.

e Az OCEL bevezeti az objektum (;,object”) jeldléelemet.

Az OCEL-napléallomany megadhaté XML- és JSON-formatumban is. Az elején
globalis listaban definidljuk a naploban szereplé objektumtipusokat és az esemé-
nyeket leiré attribatumokat. Ezutan kovetkezik a bekovetkezett események le-
irasa, ami az eseményattribatumok értékét és az érintett objektumok referenciajat
tartalmazza.

Az XES-formatum OCEL-leirasra konvertalasakor a trace jellemz4i az ese-
mények attributumai kéz6tt fognak szerepelni. Az XES-eseményattribitumok-
bl osztalyokat képzink. Ezekbdl a tipusokbdl lesznek az objektumok, amelyeket
kilon definidlunk és az adott esemény csak a referenciajukat tarolja. Azok az
XES-eseményattribitumok, amelyek kézvetlentl az eseményhez kapcsolddnak
(nem pedig az esemény altal érintett valamely objektumhoz), tovabbra is ese-
ményattributumok lesznek.

2.1.3. Sziveges naplo dtalakitisa SPME-formditumra

Az SPMF (Sequence Pattern Mining Format) (http://www.philippe-fournier-
viger.com/spmf/) egy Java konyvtar, ami elemhalmazok és szekvenciak banya-
szatat tamogato algoritmusok implementaciojat foglalja magaban. Az input adat-
allomanyokhoz sajat formatumot (és erre a formatumra konvertald eljarasokat)
biztosit. Az SPMF formatumban minden sor egy esemény leirdsa szimsorozattal.
A szamok az eseményhez tartozé attribitum-érték parok sorszamai. Az attribu-
tum-érték parok metaadatok, azaz az adatbanyasz algoritmusok nem hasznaljak
fel ezeket, csak a kapott eredmények értelmezhetSsége miatt tartoznak hozza a
formatumleirashoz.

A szbveges naploallomany atalakitdsa soran egy SPMF-szekvencia-adatbazist
hozunk létre. Ez tartalmazza az attributum-érték parok definiciéjat és az esemé-
nyeket leir6 szekvencidkat. Az attribitum-érték parok definiciés sora @ITEM =
sorszam = érték alaku, ahol a sorszam 1-t6l kezd6d6en folytonosan névekszik és
minden egyedi értékre kiilonb6z6. Egy esemény adatainak definiciéjat kbvetSen
felirjuk az eseményt, mint az egymas utan kovetkez6 értékek szekvencigjat, ahol
az egyes értékek kozott —1 az elvalaszté karakter, és a szekvencia végét —2 zarja.
Ennek a formatumnak az elénye az informdciétarolas minimalizalasa és ezaltal
az adatbanydsz algoritmusok hatékonysaganak a biztositasa.
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2.2. Kiértékeléshez hasznilt referenciafolyamatok és értékek bemutatdsa

Az tgyviteli folyamatokkal kapcsolatban eltarolt adatok:

case id customer request

id id description ‘priority ’ source

activity agent

id time  |state type  |cate-  |input |id group |role host

gory

Adatelem Leiras

Case id az ugyviteli folyamat egyedi azonositdja (egy folyamat tobb
tevékenységet foglalhat magaban)

Request id a beérkezett kérés azonositéja (el6fordulhat, hogy egy kérés
kiszolgalasa t6bb tgyviteli folyamatot is elindit)

Requ.est. a kérés szoveges leirasa

description

Request priority |a kérés prioritdsa, stirgéssége (el6re definidlt prioritasi szintek

alapjan)

Request source

a kérés forrdsa (az Ugyfél azonositasat szolgal6 adatok)

Activity id

az Ugyviteli folyamat soran elvégzett tevékenység azonositdja
(el6re definialt tevékenységlista alapjan)

Activity time

a tevékenység végrehajtasi ideje (rendszer id6bélyeg)

Activity state

a tevékenység allapota (pl.: befejezett, felfliggesztett, itemezett stb.)
(el6re definialt allapotlista alapjan)

Activity type /
category

el6re definialt tevékenységhierarchia alapjan a tevékenység
besorolasa (tipusa, kategoriaja)

Activity input

a tevékenység soran régzitett adatérték (ha volt)

Agent id a tevékenységet végrehajtd tigyintézé azonositdja

Agent group a tevékenységet végrehajtd tigyintéz6 melyik szervezeti egységhez
tartozik

Agent role a tevékenységet végrehajté tigyintéz6é munkakore

Agent host

a tevékenység végrehajtasanak helye (a szamitégép azonositéja)
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A kiilénb6z6 formatumok kozétti konverzids eljarasok kidolgozasa soran fel-
hasznalt napléallomanyok, amelyek egy példa tgyviteli folyamat 4 eseményének
adatait tartalmazzak:

TXT, CSV:

Case-id;R t-id; Request- ql priorit sActivity-id; Activity i tivity ; i y;Activity-input; Agent-id;Agent-group;Agent-role;Agent-host
111;222;i |nv0|ce comp\amt urgent; 333 441;2021-11- OTTOZ 26:35.000+01:00;,completed; reg\ster request mvo»cmg 555 cusmmer serwce clerk;193.45.6

111;222;invoice complaint;urgent;333;442;2021-11-08T02:26:35.000+01:00;completed;examine request;invoicing;invoice data;666;accounting;clerk;194.6.5.8

111;222;invoice complaint;urgent;333;443;2021-11-10T02:26:35.000+01:00;completed;decide;invoicing;decision; 777;accounting;administrator; 195.4.5.6

111;222;invoice complaint;urgent;333;444;2021-11-11T02:26:35.000+01.00;completed;reject requestinvoicing;;555,customer service;clerk;193.4.5.6

SONL:

{"Activity-category":"invoicing"," Activity-id":441," Activity-input":""," Activity-state":"com-
pleted" "Activity-time":"2021-11-07T02:26:35.000+01:00"," Activity-type":"register re-

quest"," Agent-group":"customer service"," Agent-host":"193.4.5.6"," Agent-id":555," Agent-
role":"clerk","Case-id":111,"Request-desc":"invoice complaint","Request-id":222,"Request-ptior-
ity":"urgent","Request-source":333}

{"Activity-category":"invoicing"," Activity-id":442," Activity-input":"invoice data"," Activity-
state":"completed"," Activity-time":"2021-11-08T02:26:35.000+01:00"," Activity-type":"examine
request”," Agent-group™:"accounting”," Agent-host":"194.6.5.8"," Agent-id":666," Agent-
role":"clerk","Case-id":111,"Request-desc":"invoice complaint","Request-id":222,"Request-ptior-
ity":"urgent",’ Request source":333}

{" Activity-category":"invoicing"," Activity-id":443," Activity-input":"decision"," Activity-
state":"completed"," Activity-time":"2021-11-10T02:26:35.000+01:00"," Activity-type":"de-

cide"," Agent-group":"accounting”," Agent-host":"195.4.5.6"," Agent-id":777," Agent-role":"admin-
istrator","Case-id":111,"Request-desc":"invoice complaint","Request-id":222 "Request prior-
ity":"urgent","Request-source":333}

{"Activity-category":"invoicing"," Activity-id":444," Activity-input":""," Activity-state":"com-
pleted"," Activity-time":"2021-11-11T02:26:35.000+01:00"," Activity-type":"reject re-

quest"," Agent-group":"customer service"," Agent-host":"193.4.5.6"," Agent-id":555," Agent-

role":"clerk","Case-id":111,"Request-desc": "mvolce complaint","Request-id":222 "Request priot-
n.n

ity":"urgent","Request-source":333}
XML
<exml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<root>
<row>

<Case-id>111</Case-id>

<Request-id>222</Request-id>

<Request-desc>invoice complaint</Request-desc>
<Request-ptiotity>urgent</Request-ptiotity>
<Request-source>333</Request-source>

<Activity-id>441</ Activity-id>
<Activity-time>2021-11-07T02:26:35.000+01:00</ Activity-time>
<Activity-state>completed</Activity-state>
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<Activity-type>register request</Activity-type>
<Activity-category>invoicing</Activity-category>
<Activity-input></Activity-input>
<Agent-id>555</Agent-id>
<Agent-group>customer service</Agent-group>
<Agent-role>clerk</Agent-role>
<Agent-host>193.4.5.6</Agent-host>

</row>

<row>
<Case-id>111</Case-id>
<Request-id>222</Request-id>
<Request-desc>invoice complaint</Request-desc>
<Request-ptiority>urgent</Request-priority>
<Request-soutce>333</Request-source>
<Activity-id>442</ Activity-id>
<Activity-time>2021-11-08T02:26:35.000+01:00</ Activity-time>
<Activity-state>completed</Activity-state>
<Activity-type>examine request</Activity-type>
<Activity-category>invoicing</Activity-category>
<Activity-input>invoice data</Activity-input>
<Agent-id>666</Agent-id>
<Agent-group>accounting</Agent-group>
<Agent-role>clerk</Agent-role>
<Agent-host>194.6.5.8</Agent-host>

</row>

<row>
<Case-id>111</Case-id>
<Request-id>222</Request-id>
<Request-desc>invoice complaint</Request-desc>
<Request-ptiotity>urgent</Request-ptiotity>
<Request-soutce>333</Request-source>
<Activity-id>443</Activity-id>
<Activity-time>2021-11-10T02:26:35.000+01:00</ Activity-time>
<Activity-state>completed</Activity-state>
<Activity-type>decide</Activity-type>
<Activity-category>invoicing</Activity-category>
<Activity-input>decision</Activity-input>
<Agent-id>777</Agent-id>
<Agent-group>accounting</Agent-group>
<Agent-role>administrator</Agent-role>
<Agent-host>195.4.5.6</Agent-host>

</row>

<row>
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<Case-id>111</Case-id>
<Request-id>222</Request-id>
<Request-desc>invoice complaint</Request-desc>
<Request-ptiotity>urgent</Request-priotity>
<Request-soutce>333</Request-source>
<Activity-id>444</Activity-id>
<Activity-time>2021-11-11T02:26:35.000+01:00</ Activity-time>
<Activity-state>completed</Activity-state>
<Activity-type>reject request</Activity-type>
<Activity-category>invoicing</Activity-category>
<Activity-input></Activity-input>
<Agent-id>555</Agent-id>
<Agent-group>customer service</Agent-group>
<Agent-role>clerk</Agent-role>
<Agent-host>193.4.5.6</Agent-host>
</row>
</root>

2.3. Kiértékelések eredményeinek bemutatdsa

A kovetkez6 tablazatok a formatumatalakitasi 1épéseket foglaljak 6ssze.

TXT, CSV, JSONL, XMI. — XHES

A vastagon szedett XES-attributumkulcsok szabvanyos kiterjesztések, amelyek
alkalmazdsa segiti az egységes szemantikai értelmezést. Az azonos szinnel meg-
jelolt attributumokbdl pedig Gsszetett attributumok alkothatok, ami tamogatja az
objektumkézpontu abrazolast.

] XES o
Forras X XES-attribatum
bennfoglalé tag
Case id <trace> <stting key="concept:name" value="111"/>
Request id <trace> <string key="request-id" value="222">
Request description <trace> <string key="tequest-desc" value="invoice complaint">
Request priority <trace> <string key="request-ptiority" value="urgent">
Request source <trace> <string key="request-source" value="333">
Activity id <event> <stting key="concept:name" value="441"/>
S <date key="time:timestamp"
Activity time <event>
v value="2009-11-25T12:45:32.345+02:00" />
Activity state <event> <string key="lifecycle:transition" value="completed" />
g Key Cy p
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. XES o
Forras . XES-attributum
bennfoglalé tag
Activity type <event> <string key="activity-type" value="register request" />
Activity categoty <event> <string key="activity-category" value="invoicing" />
Activity input <event> <string key="activity-input" value="" />
] XES .
Forras . XES-attributum
bennfoglalé tag
Agent id <event> <string key="org:resource" value="555" />
Agent grou <event> <string key="org:group" value="customer service" />
Agent role <event> <string key="org:role" value="clerk" />
Agent host <event> <string key:"agent-host" value="193.4.5.6" />
XES — OCEL

OCEL-ben egy esemény leirasa az eseményattributumok értékét és az érintett
objektumok referenciajat tartalmazza. Az ugyanahhoz a folyamathoz tartozé ese-
ményeket az <events> ... </events> jelol6 elemek kozott adjuk meg. Az XES-
folyamatazonositét bele kell kédolni az események azonositéjaba.

Forras OCEL-esemény

OCEL-leiras

<string key="name"

Case id + Activity id value="id"/>

<string key="id" value="111-441"/>

<string key="name"
—n

Event time .
value="time" />

<date key="timestamp"
value="2009-11-25T12:45:32.345+02:00" />

<string key="name"
—n

Event state
value="state" />

—_n —_n

<string key="state" value="completed"/>

Forras OCEL-objektum

OCEL-leiras

T

< : — "
g ey e

value="request" />
—n

o <string key="type"
Request description _g.. ¥ t¥5>

value="trequest’

T

T <string key="type"
6y t¥.r}>

value="trequest’

T

<string key="type"
6y t¥.r}>

value="trequest’
—n

. "
Coing ey e
activity"/>

value=

<string key="id" value="222"/>

<string ke pe" value="invoice complaint" />

<string key="prioti

" value="urgent" />

<string key="source" value="333" />

<string key="id" value="222"/>
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Forras OCEL-objektum OCEL-leiras

—n

- <string key="type" ; :
16 ey P <string key="type" value="register request" />

value="activity" />

—n

- <string key="type" : ——
Activity category _g" y= op <string key="category" value="invoicing" />

value="activity" />
<St1‘i1’lg key:"type" <date keyz"timesmmp"
Activity time value="activity" /> value="2009-11-25T12:45:32.345+02:00" />

—n

- <string key= e >
Activity state _g" y=op <string key="state" value="completed" />

value="activity" />

—n

— <string key= e n :
Activity input —g"acgvi t}'}};> <string key="input" value=""/>

value=

—n

<str1ng' key="type <string ke ="id" value="555"/>

value="agent" />

<otri —n "
strlng' key="type <string ke :nten value="clerk" />

value="agent" />

<string ke;
el

—_n

<string key=

=" group" value="customer service"

value="agent" />
—n

<str1n_g"key— pe <string key="host" value="193.4.5.6"/>
2 agent' /> =

value=

TXT, CSV — SPMF

Az SPMF-szekvencia-adatbazisban metaadat-definiciék és szekvenciak kovetik
egymast. Az tiresen hagyott mez8k figyelembevételéhez, illetve azért, hogy minden
szekvencia azonos hosszusagua legyen, bevezettem a helykitolts ,,null” értéket.

@ITEM=1=111

@ITEM=2=222

@ITEM=3=invoice complaint
@ITEM=4=urgent

@ITEM=5=333

@ITEM=6=441
@ITEM=7=2021-11-07T02:26:35.000+01:00
@ITEM=8=completed

@ITEM=9=register request
@ITEM=10=invoicing

@ITEM=11=null

@ITEM=12=555

@ITEM=13=customer service
@ITEM=14=clerk

@ITEM=15=193.4.5.6
1-12-13-14-15-16-17-18-19-110-1 11-1 12-1 13-1 14-1 15-1-2
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2.4. Eredményeket szemléltetd képernyéképek
A minta széveges naploallomany elsé soranak XES-szabvany szerinti lefrasa:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" »>

<log xes.version=""1.0" xes.features=""nested-attributes" openxes.version="1.0RC7">
<extension name="Time" prefix="time" uri="http://www.xes-standard.org/time.xesext"/>
<extension name="Lifecycle" prefix="lifecycle" uri="http://www.xes-standard.org/lifecycle.xesext" />

<extension name="Concept" prefix="concept" ur1—"http://wwwxesfstandard.org/concept.xesext"/>

—_n

<extension name="Organizational" prefix="org" uri="http://code.fluxicon.com/xes/org.xesext" />
<string key="concept:name" value="XES Event Log"/>
<trace>
<string key="concept:name" value="111"/>
<string key="request" value="222">
<string key="description" value="invoice complaint" />
<string key="priority" value="urgent" />
<string key="source" value="333" />
</string>
<event>
<string key="concept:name" value="441"/>
<date key="time:timestamp" value="2009-11-25T12:45:32.345+02:00" />
<string key="lifecycle:transition" value="completed"/>
<string key="type" value="register request" />
<string key "category" value="invoicing" />
<string key="input" value="" />
<string key— 'agent" value="555">
<string key="org:group" value="customer service" />
<string key="org:role" value="clerk" />
<string key="host" value="193.4.5.6" />
</string>
</event>
</trace>
</log>

A minta széveges napléallomany elsé soranak OCEI-szabvany szerinti leirasa:

<pxml version="1.0'" encoding="UTF-8'>>
<log>
<global scope="event">
<string key="id" value="__INVALID__"/>
<string l\cy:"tlmestamp value="__INVALID__">
<stting key="state" value="__INVALID__"/>
<string key="omap" value="__INVALID__"/>
</global>
<global scope="object">
<stting key="id" value="__INVALID__"/>
<string key="type" value="__INVALID__"/>
</global>
<global scope="log">
<stting key="version" value="0.1" />
<string key="ordering" value="timestamp" />
<list key="atttibute-names">
<string key="name" value="request-priority"/>
<string key="name" value="request-source" />

<string key="name" value="activity-category" />

—_n



36 |

<string key="name" value="activity-time" />
<string key="name" value="activity-state" />
<string key="name" value="activity-input"/>
<string key="name" value="agent-group"/>
<string key="name" value="agent-host"/>
</list>
<list key="object-types">
<string key="type" value="request"/>
<string key="type" value="activity" />
<string key="type" value="agent"/>
</list>
</global>
<events>
<event>
<string key="id" value="111-441"/>
<date key="timestamp" value="2020-07-09T08:20:01.527+01:00" />
<string key="state" value="completed"/>
<list key="omap">
<string key="object-id" value="222"/>
<string key="object-id" value="441"/>
<string key="object-id" value="555"/>
</list>
</event>

</events>
<objects>
<object>
<string key="id" value="222"/>
<string key="type" value="i
<list key="ovmap">
<string key="request-source" value="333" />
<string key="request-priority" value="urgent" />
</list>
</object>
<object>
<string key="id" value="441"/>
<string key="type" value="register request"/>
<list key="ovmap">
<string key="activity-category" value="invoicing" />
<date key="activity-time" value="2020-07-09T08:20:01.527+01:00" />
<string key="activity-state" value="completed"/>
<string key="activity-input" value=""/>
</list>
</object>
<object>
<string key="id" value="555"/>
<string key="type" value="clerk" />
<list kc} ="ovmap">
<string key="agent-group" value="customer service" />
<string key="agent-host" value="193.4.5.6" />
</list>
</object>
</objects>
</log>

invoice complaint"/>

Baksané Varga Erika
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A teljes minta sz&veges napléallomany SPMEP-formatum szerinti szekvencia leirasa:
1-12-13-14-15-16-1 7-1 8-19-110-1 11-1 12-1 13-1 14-1 15-1-2
1-12-13-14-15-116-117-18-118-110-1 19-1 20-1 21-1 14-1 22-1-2
1-12-13-14-15-123-124-18-125-110-1 26-1 27-1 21-1 28-1 29-1-2
1-12-13-14-15-130-131-18-132-110-1 11-1 12-1 13-1 14-1 15-1-2

2.5. Eredményeket szemléltetd diagramok

Az XES-, az OCEL- és az SPMF-formatumok szerint leirt eseménynapldkat a
napl6 terjedelme (L) alapjan hasonlitottam 6ssze. A naplé terjedelme az allomany
hossza (a kédsorok szama), amelyet a tarolt informaciéelemek szamanak fiiggvé-
nyeként hatiroztam meg. Ez a mérészam azért lényeges, mert befolyasolja a nap-
l6feldolgozo eljarasok futasi sebességét.

L — terjedelem

FIX — a dokumentum informaciéelemektdl fiiggetlen sorainak szama
T — folyamatok szama (trace)

TA — folyamat attribitumainak szama

E — események szama

EA — események attribitumainak szama

O — objektumok szama Opreambulum hossza PRE

Dokumentum | Terjedelem ERPA alsé becslés ERPA fels6 becslés
XES FIX + (T*TA) + (E*EA) gf g + B3 ;;Ff ]}3*8 + B3
OCEL FIX + EA + (E*10) + (O*EA) ?41%*10”0 ?4?-]]:;1*10*2
S "

XML FIX + E* (TA + EA +2) 3+ E*17 3+ BX17

A terjedelem névekedésének szemléltetése csak az események szamanak fliggvényében:

Eseménynaplé terjedelme (felsé becslés)

Eseménynaplé terjedelme (alsé becslés)
0 e
s 2000
— OCEL
—— TXT, CSV, JSONL, SPMF

1250 s 1500

1500

1000

750 1000

Naplosorok széma

500

g
a8

50
-
0 0

2 ) &0 80 100 0 0 60 0 100
Események szama Események szama
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A terjedelem névekedése mindkét valtozé figyelembevétele mellett:

XES naplésorok szama OCEL napldsorok szama
514.00
' 356.22 1500
1500 198.44
040.67
2.89 1000
1000 5.11
567.33
409.56
500 51.78 500

0
0 10 20 40 (&(\* 10 5
Folyam X 40 ., < Bektum,. ©

Az abrabdl lathatd, hogy az objektumok szamanak névekedése nagyobb mérték-
ben hozzajarul a terjedelem névekedéséhez, mint a folyamatok szimanak néve-
kedése. Az események lefrasa viszont hosszabb a folyamatcentrikus megkdzeli-
tésben, mint az objektumkézpontiban. Ezért amikor az eseményszam nagy, az
XES-dokumentum hosszabb, mint az OCEL.

3. Osszegzés

A feladatom az volt, hogy 6sszehasonlitsam a killénb6z6 eseménynaplo-formatu-
mokat abbdl a szempontb6l, hogy melyik a legalkalmasabb a folyamatbanydsz al-
goritmusokhoz, azaz melyik biztositja az algoritmusok leghatékonyabb mukédését.

A szbveges formatumok (txt, csv, xml, json) nem szabvanyosak, ezért egysé-
gesitésiik nehézkes, egyedi eljardsokat igényel. Az XES és OCEL szabvanyos for-
matumok, egyszerlibb az automatikus feldolgozasuk, de hasznalatuk rendkiviil
terjedelmes napléallomanyt eredményez.

A 2.5. szakaszban bemutatott szamitasok és grafikonok mutatjak, hogy a leg-
tdmorebb leiras a széveges, ahol egy eseményt egy sorban adunk meg. Ezek kéztl
az SPMF-formatum az, amelyik kifejezetten folyamatbanyaszathoz van el6ké-
szitve, ezért a tovabbiakban ezt a formatumot preferaljuk.



ESEMENYNAPLOK A GYAKORLATBAN

MILEFF PETER

A mesterséges intelligencidn alapnld informatikai rendszerek egyik Ruleskérdése a megfeleld
adathalmaz, hisgen ez teszi lebetdvé a raépiild folyamatok, a tanuld algoritmusok tervezését, a
megfeleld betanuldst. A magas mindségii adathalmaz; tehat kulesfontossagd, exért kiemelt figye-
lemmel kell megkozeliteni a problémat. A kutatds egyik alappillére tebat a megfeleld input-
eseménybalmaz;, rendelkezésre allo formatumai koziil az OCEL- és a CS1V ~formdtumork gya-
korlati szempontbol vald dttekintése. Jelen cikk ag aktivitds naplok dltalanos strukturilis
kérdéseit és azok Python kirnyezetben vald feldolgozhatdsdgat vizsgdlja gyakorlati sgempont-
bol. Bemutatdsra keriil egy olyan dltaldnos memdriabeli modellformatum, amely t6bb tipusi
inputhalmaz, ditalinos kezelésére és leirdsdra s3olgdl.

1. A kutatas célja és 1épései

Napjaink egyre bonyolultabb tarsadalmi modellje egyre komplexebb tigyviteli fo-
lyamatokat eredményez. Ma mar egy természetes és altalanos térekvés, hogy eze-
ket a folyamatokat informatikai rendszerekkel tudjuk megtamogatni, névelve ez-
zel a hatékonysagot. Ennek hidnyaban a folyamatok feldolgozasa sokszor lassu
lehet, a komplexitasuk miatt pedig szamos esetben megfelelé tamogatérendszer
nélkil a tamogatasuk és kévetéstik nem kielégité. Ma azonban nem elég csupan
egy komplex tgyviteli rendszer megvaldsitdsa, megfelel$ automatizaltsag szintén
4j kovetelményként jelent meg a piacon. Mivel az tigyviteli folyamatok komple-
xek, emiatt gyakran a kezel6feltlet is meglehetSsen sokrétd és bonyolult. Ameny-
nyiben egy-egy ilyen folyamatot részletesen kielemziink, jol elkilonithetSk a fo-
lyamatmegoldasi sémdk. Meghatarozhatok és felallithatok olyan szabélyok, ame-
lyek a folyamatban szereplé dontések alapjat képzik. Amikor egy szabalybazis
mar felallithatd, gyakorlatilag az az a pont, amikor megkezdédhet a rendszer tel-
jes, vagy akar részben torténé automatizaltsaga. Manapsag mar léteznek olyan
rendszerek, ahol az tigyfél lényegében egy ,,automataval” beszél, vagy levelezik,
ahol valamilyen mesterségesintelligencia-alapti dontéstamogatd rendszer segit a
probléma megoldasaban, a folyamat lebonyolitasaban. Az ilyen rendszerek (RPA —
Robotic Process Automation) segitségével a hatékonysag tovabb névelhetd.
Napjaink egyik 4j, RPA-alapu kutatasi iranyzata a szabalyok automatikus fel-
deritése. Az adminisztraciot végzé rendszerek miikodéstikbdl kifolyolag adatok-
kal és az ezeken transzformacidkat végrehajt6 folymatlépésekbdl tevédnek Ossze.
Nagyon egyszerl példaként emlitheté egy arucikk online rendelésének a folya-
mata, ahol maga a rendelés egy egzakt, j0l kortlhatarolt folyamat. A folyamaton
beltl az egyes tevékenységek szempontjabdl lehetnek elagazasok vagy alternativ
utvonalak is. A fenti példanal maradva egy fizetés lebonyolithat6 online, vagy akar
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utanvét utjan is. A folyamat altal hasznalt adatok allapotvaltozasaibdl kinyerhet6
az a szabalyminta, amelyet alkalmazva a folyamat akar teljes automatizaltsaggal
megoldhato lenne. Ennek azonban az a kévetelménye, hogy az allapotok loggolva
legyenck akar adatbazisban, akar egy vagy tobb napléfijlban. Mivel az RPA egy
modern megkdzelités a hatékonysag névelésére, igy a legtobb informacios rend-
szer nincs megfelelGen felkészitve arra, hogy olyan, az adatokon végzett valtoza-
sok megfelel6 formaban legyenek tarolva. A legtdbb esetben valamilyen logfajlok
feldolgozasabdl indulunk ki, amelyek részletes és automatizalt atvizsgalasaval
prébalunk szabalyokat kinyerni.

Altalanos célként fogalmazhaté meg, hogy valamilyen informaciés rendszerbdl
kinyert aktivitasnaplok alapjan bizonyos események el6re megjosolhatok legyenek
valamilyen hatékonyan konfiguralhaté mesterséges neuralis halézatot alkalmazo
modell segitségével. A mesterséges intelligencian alapulé informatikai rendszerek
egyik kulcskérdése a megfelel6 adathalmaz, hiszen ez teszi lehet6vé a raépils fo-
lyamatok, a tanulé algoritmusok tervezését, a megfelel6 betanulast. A magas mind-
ségli adathalmaz tehat fontos, ezért kiemelt figyelemmel kell megkozeliteni a prob-
lémat. A régzitett adatok, a munkafolyamat-lépések egy magasabb szinti szekven-
cidba, tranzakcidba szervezédnek. Mivel a rendszert egyszerre tébb felhasznald is
hasznalja, igy egy olyan napl6fajl fog 1étrejonni, amelyekben véletlenszerien keve-
rednek a killénb6z6 tranzakcidkhoz tartozé tevékenységek.

Jelen kutatasi munka tébb tertileten prébal el6rehaladni. A hangsulyt leginkabb
a tamogatott formatumok valés, gyakorlati megvalositasara kell helyezni. A kutatas
t6 iranyanak a CSV formatum gyakorlati megvaldsitasat és az OCEL- (Object-
Centric Event Logs) formatum alkalmazhatésagi vizsgalatat tekinti.

A vizsgalat legfontosabb szempontjai:

e Aktivitasnaplok a gyakorlatban.

e (CSV-formatum részletes analizise: kéztudott, hogy a naplézas egyik klasz-
szikus és kozkedvelt formatuma a CSV. A kutatds feladata az, hogy ennek
a formatumnak a timogatasa gyakorlati szinten is megvalésuljon.

e A CSV-formatum integralasa az elsé 1épésként korabban mar részben ki-
dolgozott MLP modellben.

¢ OCEL-formatum timogatasa: az OCEL egy 2021-ben kiadott szabvanyos
formatum. Megvalésitasa, Python alapa beépithetSségének vizsgalata el-
engedhetetlen.

e A leiré szabvanyos formatum strukturalis felépitésének megértése.

e A formatum gyakorlati szempontbdl torténd elemzése.
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e A formatum integralhatésagi kérdéseinek tisztazasa. Rendelkezésre all-e
olyan Python library, amely mar képes a formatum kezelésére.

e Fellelhet6-e az interneten elegend6 minta a formatumbodl, amely mind az
implementaciét, az adatvalidaciét és az integraciét segitheti.

e Altalinos modellformatum: a kiilénb6z6 formatumok timogatasa nem va-
16sithatd meg egy egységes, belsé adatstruktira nélkil. A kutatas ezt a fon-
tos kérdéskort is korbejarja.

e Tesztek elvégzése killonb6z6 paraméterbedllitisok mellett.

e FEredmények el6zetes értékelése.

2. Kutatasi eredmények 6sszesitése
2.1. Elvégzett kisérletek bemutatisa

A felhasznaléiaktivitds-monitorozas megvaldsitisa sordn két kilénb6z6 tipust
rendszert szokds megkilonboztetni gyakorlati szempontbél. Vannak olyan rend-
szerek, amelyek mar dnmagukban tartalmazzak az eseménynaplézast, a fejleszték
és tervezOk mar a fejlesztés fazisaban gondoltak az aktivitasok naplozasara. Bz
sok esetben akar nagyon j6l konfiguralhat6 is. Példaul az tgyfélkapcsolat (CRM),
az I'T-szolgaltataskezelés (ITSM), a rendeléskezelés és a munkafolyamat-rendsze-
rek altalaban ebbe a kategériaba tartoznak. Az aktivitastigyelés és folyamatbanya-
szat szempontjabol ezek a rendszerek a megvalésitasi spektrum kénnyebb olda-
lahoz tartoznak, hiszen az adatok nagy valdszinlséggel megfeleld minéségben
mar rendelkezésre allnak naplok, adattablak (el6zménytablik) és egyéb megolda-
sok formdjaban, azok sokszor kézvetlentl felhasznalhatok.

A spektrum masik oldalan allnak azok a rendszerek, ahol nem allnak rendel-
kezésre a naplok kész formaban, mert nem igy lettek tervezve és kialakitva mar a
kezdetektdl fogva. A felhasznaldi aktivitasok figyelésére ezeknél gyakran valami-
lyen aktivitasfigyel6 szoftvert alkalmazunk. Az aktivitasfigyel6 szoftver rogziti az
alkalmazasok és programok hasznalatit a feligyelt munkaallomason. A képer-
nyén megjelend felhasznaldi tevékenységek egy elére kidolgozott és jol struktu-
ralt naploba kertilnek. A naplok tehat informacios adatbazisok, amelyek minden
olyan tevékenységet tarolnak, amelyek aznap torténtek. A mai modern technolo-
gianak készonhet6en szamos lehetSség, megoldas all rendelkezésre a monitoro-
zésra, a tevékenységek figyelemmel kisérésére és kezelésére.

A gyakotlatban az aktivitasnaplok formatuma tetszéleges kialakitasu lehet, a
t6 szempont mindig a logikus és egzakt felépités az adatok tarolasara és vissza-
kereshet&ségére. Ettdl fuggetleniil harom {6 tipus alakult ki az évek soran:
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e (CSV: vallalati kérnyezetben jol ismert és megszokott formatum

e XES: XML-alapt szabvanyos formatum az adatok tarolasahoz és tovab-
bitisahoz

e OCEL: egy 2021-ben kiadott szabvanyos objektumkézponti formatum

A tovabbiakban a CSV- és OCEL-formatumokat tekintjik at részletesen és vizs-
galjuk meg a kezelhetGségtiket gyakorlati szempontbol.

2.2. A CSV-formdtum

A CSV-formatum kialakulasat tekintve egy klasszikus formatum, amely egyike
azon tipusoknak, amelyek mar a kezdetektdl elérhetSek voltak. Vallalati szféraban
nagyon kézkedvelt az Excelbe val6 kbzvetlen importalhatdsaga végett. A forma-
tum szamos elénnyel rendelkezik:
e Szoveges allomany: a széveges formatumnak koszonhet6éen a napléallo-
many barmely szerkesztével megnyithatd, tartalma atnézhets. Szamos
(akar) ingyenes programba (pl. LibreOffice) pedig jél importalhato.
e Koénnyh kezelhetéség: a formatum felépitése egyszerd, ezaltal egyedi fel-
dolgozasa hatékonyan megvaldsithato. A fajl betdltése és adatainak oszlo-
pokra és mezbékre bontasa akar keretrendszerek nélkiil is elvégezhetd.

e Széles kért tdmogatottsag: egyszerlisége révén szamos informacios rend-
szerbe hatékonyan integralhato.

Egv gvakorlati minta CSV-eseménynaplé-formatumra:

CaselD,ActivityID,CompleteTimestamp
1,"open","2021-06-17 12:12:01"
1,"edit","2021-06-17 12:13:10"
1,"convert","2021-06-17 12:14:22"
1,"pack","2021-06-17 12:15:00"
1,"close","2021-06-17 12:15:30"
2,"open","2021-06-17 12:12:01"
2."edit","2021-06-17 12:13:10"
2,"convert","2021-06-17 12:14:22"
2,"pack","2021-06-17 12:15:00"
2,"close","2021-06-17 12:15:30"

A fenti példa egy olyan CSV-formatumra mutat példat, amely egyszer(, felépitésé-
ben minimalizmusra toreked6. Az allomany minden egyes sora kiilon eseményt ir
le, a bekovetkezésiik sorrendjében. Az allomany fejléce tartalmazza az oszlopok
neveit.
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A mintiban az oszlopok jelentése a kdvetkezd:

e CaselD: a folyamat azonositdja, amelyhez az adott esemény tartozik.
Gyakorlatilag egy szamérték, amely tikrézi az informaciés rendszerben
zajlo folyamatot.

e ActivityID: az aktualis esemény neve, széveges tartalom.

e CompleteTimestamp: az esemény bekdvetkezésének pontos ideje. Fon-
tos a masodpercalapi pontossag, kilénben az egyszerre parhuzamosan
zajlé események nem lesznek teljes mértékben megkiilénboztethetSk.

A fenti példaban jol latszik, hogy két folyamat szerepel benne (caseid 1, caseid 2).
Bar a folyamatok ebben a CSV-leirasban egymas utin kdvetkeznek, de a gyakor-
latban a folyamatok lépései természetesen keveredhetnek egymdssal. Minden
esetben az adatbeolvasé modul az, ami a naplé tartalmat beolvasva a folyamatok-
hoz tartozé elemeket Gsszegydjti és rendszerezi.

2.2.1. A CSV~formdtum hdtranyai:

A bemutatott mint a CSV-f4jl valéjaban mar egy feldolgozasra el6készitett és
régzitett struktirdji mintat mutat be. Mig az XES- és OCEL-formatumok mar
egy j6l definialt struktiraba illeszkednek, addig a CSV-16l ez sajnos nem mond-
hat6 el. Nagy problémat okoz az, hogy az oszlopok tetszbleges elnevezéstek le-
hetnek, valamint attél fiiggéen, hogy milyen rendszerbdl szirmaznak, a oszlopok
sorrendje is kilénbdzhet. A kiillénb6z6 rendszerekbdl, akar rendszermodulokbdl
érkez6 CSV-naplok felépitése tehat nagymértékben eltérhet, ezzel nehezitve a
feldolgozast.

A hatékony adatfeldolgozas megvalésitasa érdekében ilyenkor két lehetséges
ut all el6ttiink:

e Oszlopsorrend régzitése: ebben az esetben barmely alrendszerbdl vagy
modulbdl érkezik az adat, mindegyik napléban az oszlopok sorrendje elére
régzitett. Bar trivialisnak tinhet ez a megoldas, azonban nem mindenhol
valésithatd meg, az Ggynevezett legacy rendszereknél nem minden eset-
ben. Emellett pedig sokszor nem hatékony, mert ha valamilyen alrendszer-
ben nincs olyan jellegli adat, akkor bekeriil egy teljes tires oszlop a fajlba.
A fajl esetenként tartalmazza az Gsszes lehetséges attributum oszlopot még
akkor is, ha abban a modulban nincs is olyan (CSV-formatum-probléma).

o Leir6fajl alkalmazasa: A valtozé felépités kezelésének egyik hatékony
megkozelitése ha minden naplofijlhoz egy leir6fajl is tartozik. A leirofajl
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definialja a CSV-ben szereplé oszlopokat és azok pozicidjat. Ez alapjan a
fajl feldolgozhato.

Mivel az adatkinyerés soran fontos, hogy a formatum struktiraja régzitve legyen,
ezért a fenti mintaban lathat6 struktarat tekintjiik a tovabbiakban annak a mini-
malis alapnak, amely egy rendszer megvaldsitasahoz sziikséges. A minta kizardlag
azt a minimalis adatmennyiséget irja le, amely egy neuralis hal6zati modellen ala-
puld predikcidhoz sziikséges. Nem szabad elfeledkezni azonban, hogy a kulcs-
adatokon kivil egyéb attribatumok feldolgozasa is sziikségessé valhat bizonyos
esetekben. Ekkor azonban a leir6fajl megléte elengedhetetlen.

2.2.2. CSV~formdtum Python timogatottsdga

Természetesen mivel a neuralis halézati modell elsédleges megvaldsitasi kornye-
zete a Python és a Keras, igy magatdl adodik, hogy az adatok kezelését végzd
inputmodul megvaldsitasa is Python kérnyezetben toérténjen. A Python 3.x tdbb
kilonbo6z6 lehetSséget kinal a CSV-betdltésre és -feldolgozasra. Jelen munka so-
ran valasztasunk a Pandas fiiggvénykonyvtarra esett.

A Pandas egy nyilt forraskédd Python-csomag, amelyet széles kérben haszndl-
nak adattudomanyi/adatelemzési és gépi tanulasi feladatokhoz. Egy masik,
Numpy nevii csomagra épil, amely timogatja a t6bbdimenzids tdmboket. Az
egyik legnépszeribb adatmanipulal6é csomagként a Pandas hatékonyan egyiitt tud
mikédni t6bb mas adattudomanyi modullal a Python-6koszisztéman belil, és
jellemz6en minden Python-disztribiciéban megtalalhaté.

CSV betoltése Pandas-csomag segitségével:

import pandas as pd

df = pd.read_csv (t'Path where the CSV file is stored \File name.csv')
print (df)

Jollathatd, hogy maga a CSV-betdltés a Pandas-csomag megfelels telepitése utan,
viszonylag konnyen elvégezhetd. Természetesen szamos paraméterezési lehets-
sége kinal a Pandas. Példa CSV-bet6ltésre, csak bizonyos oszlopokra:

import pandas as pd
data = pd.read_csv (r'C:\Users\Ron\Desktop\Clients.csv')
df = pd.DataFrame(data, columns= [Person Name','Country'])

print (df)
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A fenti példak j6l mutatjak, hogy a Pandas CSV-megoldasa jé alapot kindl egy
sajat tervezést adatmodul szamara. A cikk a késébbiekben erre is kitér.

2.3. OCEL formatum

A kutatas soran az altalanos adatmodul tervezése kbzponti szerepet toltott be.
A CSV-formatum mellett egy 4j, szabvanyos formatum, az OCEL (Object-Cent-
tic Event Logs) (http://www.ocel-standard.org/) vizsgalata kertlt a kozép-
pontba Az OCEL egy 2021-ben 1étrejétt formatum, amelynek célja, hogy egy alta-
lanos ajanlast biztositson az objektumalapt eseményadatok tarolasara és hordoza-
sara. Kiegésziti az XES-szabvanyt, az eseményadatok cseréjére szolgalé hivatalos
IEEE-t, és a legtébb folyamatbanydszati eszkéz timogatja. Az OCEL nem ir el6
esetfogalmat, ezért a klasszikus eseménynaplok (példaul XES-formatumban) és a
valds informaciés rendszerek (SAP, Oracle, Inform, Salesforce, MS Dynamics stb.)
adatok kozott helyezkednek el. Ezért az OCEL hasznalhaté a folyamat holisztiku-
sabb attekintésére, azaz kiillonb6z6 tipusu objektumok (pl. megrendelések, cikkek,
Ugyfelek, fizetések és szallitmanyok) tarolhatok egyetlen nézépont érvényesitése
nélkil. Az OCEL azonban kéztes tarolasi formatumként is hasznalhat6 példaul az
SAP és a klasszikus folyamatbanyaszati technikdk kézott.

A szabvany két fajlformatumtipust tamogat: JSON-OCEL, XML-OCEL.
Az alabbi abrak egy-egy mintdt mutatnak be ezekrdl a tipusokrol:

ctivity” value="place_order"/>
timestamp” value="2020-07-09T08:20:01.527+01:00"/>

ralue="11"/>
"object-id alue="01"/>
y="object-id™ value="i2"/>

r=""vmap" >
"resource” value="Alessandro”/»
'200.0" />

value="check_availability"/>
" value="2020-07-09T08:21:01.527+01:00" />

1. abra. XMI -alapii OCEI -eseménynaplé-minta
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"ocel:events™: {
"el": {
"ocel:activity"”: "place_order”,
"ocel:timestamp”: "2020-07-09708:20:01.527+01:00",
"ocel:omap"”: [
"il",
"ol",

niom

1,

"ocel:vmap™: {
"resource™: "Alessandro”,
"prepaid-amount”: 200.0

“"ocel:activity”: “"check availability”,
"ocel:timestamp™: "2020-07-09T08:21:01.527+01:00",

2.dbra. |SON-alapsi OCEL -eseménynaplo-minta

Az OCEL-szabvany jelenleg az 1.0 verzioénal tart. Ezen verziéja formatum ele-
meit és azok kapcsolatat mutatja be az alabbi abra:

< COvifaes

Object ¥

Lag o [
o it [

R >

Value <F——— Sing —
i
- Timestamp

Integer

Float

Boolean

3.dabra. OCEL -eseménynapld metamodel felépitése
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Az OCEL-tamogatas beépitésének mérlegelése mellett szél, hogy objektum-
alapu formatum, amely megfelel6 szinten struktaralt, mindamellett pedig mo-
dern. Az OCEL-formatum tamogatasa jelenleg a Python 3 verzi6tol kezdve
érhet6 el, azonban jelenleg nagyon kezdetleges. A hivatalos Python tarolékban
az ocel-standard csomag biztositja a feldolgozast, amely jelenleg a 0.0.3.1 ver-
ziészamon elérhet8. Bar a csomag nagyon kezdetleges, mar elegendé lehetSsé-
get adott arra, hogy a feldolgozas elvégezhet6 legyen.

A kidolgozott, jelenleg egyszerd OCEL-formatumot bet6lté és minimalisan
feldolgozé mintakédd a kévetkezé:

import ocel

log_object = ocel.import_log("minimal.jsonocel")
types = ocel.get_object_types(log_object)
global_event = ocel.get_global_event(log_object)
objects = ocel.get_objects(log_object)

events — ocel.get_events(log_object)

activity_list = []
omap_list = []

for kk in events.keys():
event — events[kk]
activity = event['ocel:activity']

# get all activities
if (activity not in activity_list):
activity_list.append(activity)

omap_content = event['ocel:omap']

# get all omap objects
for oo in omap_content:
if (oo not in omap_list):
omap_list.append(oo)

H matke a dictionary with numbers and activity names
activity_dict = dict()
i=0
for ii in activity_list:
activity_dict[ii] = 1
it=1

print(activity_dict)
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Jelen mintakdd arra mutat példat, hogy hogyan lehet azokat az alapinformaciokat
(types, global_event, objects, events) kigyGjteni a betSltés utan, amelyeket képesek va-
gyunk hasznalni, amelyre mar egy bonyolultabb rendszer is alapozhaté. Bar a
Python-tamogatas jelenleg még kezdetleges, de mar igy is megvaldsithaté az
OCEL-formatum beépitése a rendelkezésre allo alaprutinok segitségével a ko-
rabbi CSV- és XES-formatumok mellett.

3. Altalanos leir6 formatum bevezetése

A projekt soran megvaldsitandé rendszer tervezésekor célszerd mar az elején arra
is gondolni, hogy az adatokat biztosité réteg akar t6bb iranybdl érkezé adatokat
is ki tudjon szolgalni. A bemeneti oldal nem korldtozhaté le egyetlen formatumra.
Szoftvertechnolégiai megvaldsitasi szempontbdl tébb formatum kezelésének
problémija szamos mas teriileten is megjelenik. Célszerd megvaldsitisat az alab-
biakban részletezziik.

Alapveté probléma, hogy a kiillénb6z6 formatumok tdmogatasa kilénbozs,
formatum-specifikus megvalésitast kivain meg a rendszert6l. Fontos szempont,
hogy kiilén kell valasztani az adatokat szolgaltaté réteget, a predikciot végzé logikai
modultdl. Bar elméletben megvaldsithatd az az irany, miszerint a neuralis halézaton
alapul6 logikai modul minden formatumot megvaldsitson, képes legyen a forma-
tumspecifikus adatokat értelmezni, a gyakorlatban azonban ez téves tervezési
minta. Ugyanis ebben az esetben az adatintegracios logika egy olyan modulba van
integralva, amelynek nem ez a {6 szerepe. A megvalositasi szinten ilyenkor kény-
szetitetten duplikalt, vagy nagyon hasonlé metédusok jelennek meg, a kéd nem
tiszta és jol karbantarthaté. A hossza tavu fejlesztés nem hatékony.

A megoldis szamos elénnvel rendelkezik:

e Ezzel a megoldassal lehet6vé valik, hogy a kilénb6z6 forrasokbdl szar-
maz6 adatok egy adott struktirdban jelenjenek meg,.

e Az adatok validacidja és transzformacidja egy helyen elvégezhetd.

e Barmely olyan modul, amelynek adatra van sziksége, mar egy egységes
modellt lat, nem pedig kiillénb6z6 tipust naplostruktirakat.

A kidolgozott dltalanos logikai modell lehet6vé teszi, hogy a késébbiekben akar
tetsz6leges formatum integralhaté legyen. A 4. dbra ezt logikailag mutatja be.

Az adatintegraciéos modul végeredményképpen tehat egy validalt adathalmazt
képes atadni a tovabbi modulok szamara. Gyakorlatilag tetsz6leges leiré forma-
tum megvaldsithaté ezzel a megkozelitéssel. Az adatok kezelése pedig a betdltés
utan egységes logika alapjan transzformalhat6 és hasznalhat6 fel.
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Tamogatott formatumok Adat integraciés modul

> CSV loader

e — Altalanos eseményleiré
formatum

XES > XES loader ‘ ‘
\\/
OCEL *| OCELloader [ Adat validacié }
N
\‘>
~ SPMF loader ‘ Adatsziirés J

SPMF

4. dbra. Adatintegricids modul logikai felépitése

Egvéb elvart funkciok:

Eseménvablakok timogatasa:

e bemenetként kapott eseményszekvencia-listak atalakitasa,
e cgyforma nagysagu ablakokra daraboldsa.

Eseménvysorok kiegészitése:

e az eredeti, hidnyos adatok pétlasa; tipikus mivelet az eseménykezdet, és
-vég beillesztése az esemény id sorba.

Eseménysorok atalakitasa:

e afeldolgozas soran bizonyos értékek moédositasa, mappelése, lambda kife-
jezések végrehajtasa stb.

Eseményszekvenciak logikai ellenérzése:

e a szintaktikailag megfelel6 adathalmaz logikai ellenérzése.

3.1 Altalinos leiréformitum-struktiira

Jelen munka soran az k6z6s eseménymodell-struktira logikai felépitésének kidol-
gozasakor az elsé szempont az egyszerlség volt. Ez alapjan a javasolt struktara a
kovetkezb:
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Log: a legmagasabb logikai szint, amely egy eseménynaplofajlt reprezental.
A Log trace-ck halmaza.

Trace: egy adott folyamat/ugy megval6sulasa. Minden trace egyedi azonosi-
toval rendelkezik (trace_id) és eseményekbdl (Event) tevédik Gssze.

Event: A legalacsonyabb szintl struktira. Egy elemi eseményt tarol. Minima-
lisan sziitkséges adatok: név, idé.

Az eseménymodell-struktira definidlasat Python nyelven végeztiik el:
#

# Represents a simple event/ activity

#

class Event:

def __init  (self, name: str, timestamp: str):
self.name — name
self.timestamp — timestamp

#
# Represents a simple Case/ Trace
#

class Trace:

def __init__ (self, trace_id, event_list=None):
self.trace_id = trace_id

if event_list is None:
event_list = []

self.event_list = event_list

def add_event(self, event: Event):
self.event_list.append(event)

def print_traces(self):
for event in self.event_list:

logging.info(str(self.trace_id) + " - " + event.name)

def get_number_of_events(self):
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return len(self.event_list)

#

# Represents a log file
#

class Log:

def __init__ (self, name: str, trace_list—None):
self.name = name

if trace_list is None:
trace_list = [

self.trace_list = trace_list

def add_trace_list(self, _trace_list):
self.trace_list.append(_trace_list)

def add_trace(self, trace):
self.trace_list.append(trace)

def print_log_traces(self):
for trace in self.trace_list:
logging.info(trace.trace_id)

A struktara jelenleg csak a legfontosabb adatokat képes tarolni. Amennyiben nem
tudnd a j6v6ben kiszolgalni az igényeket, gy tetszbleges szinten bévitésre kertilhet.

3.2. CSV-betbltés gyakorilati megvalositisa
Az alabbi kéd bemutatja az elkészilt CSV-olvasot, amely mar a fent definidlt al-

talanos eseménynaplo-struktiraba alakitja a bemeneti adatokat.

def load_trace_list_csv(file_name):
# Casel D, ActivitylD, Complete Limestanp
dataset_all = pandas.read_csv(file_name)

# This will be the case array
trace_array — []
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# Parse CST data
for index, row in dataset_all.iterrows():

activity = row[' ActivitylD']
case_id = row['CaselD']
timestamp — row['CompleteTimestamp']

found_case = False
for oo in trace_array:
if oo.trace_id case_id:
new_event — Hvent(activity, timestamp)
oo.add_event(new_event)
found_case — True
break

if not found_ case:
H create new event
new_event — Event(activity, timestamp)
# create new trace
new_trace — Trace(case_id)
# add event 1o trace
new_trace.add_event(new_event)
# add trace

trace_array.append(new_trace)

log = Log(file_name)
log.add_trace_list(trace_array)

for oo in trace_array:
oo.print_traces()

return log

3.3. Automatizilt tesztelés Python-kérnyezetben

Tesztelés az alapja a SOLID szoftver fejlesztésének. Tobbféle tesztelési tipus 1é-
tezik, de a legfontosabb tipusa a unit tesztelés. A tesztesetekkel képesek lesziink
prezentalni azt, amit manudlisan is megtennénk viszont az emberbdl adéddan
képesek vagyunk hibazni és egy komplex rendszernél funkcidkat kifelejtent, ezal-
tal emberi hibabél adéd6an nem kertil letesztelésre minden funkcié. Automatizalt
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tesztelés tovabba id6t is képes megsporolni, hisz elére le vannak fektetve a
tesztesetek és csak a kiértékelésnél kell vizsgalni, mely tesztesetek feleltek meg
¢és melyek nem.

A Python standard kényvtara tartalmazza a unittest modult. Ez egy TestCase
osztalyt biztosit a fejleszt6knek, amelybdl sajat osztalyunkat szarmaztathatjuk. A
projekt kapcsan, a jelenlegi fazis alapjan kilénbo6z6 fajlformatumra, valamint az
altalanos modellformatumra célszer( teszteket definialni.

A unittest modul kiilénféle eszkézoket biztosit a tesztek csoportositasara és
programozott futtatasara (Tesztek betdltése és futtatasa). De a legknnyebb méd
a tesztek feltérképezése (discovery). Ezt az opcidt csak Python 2.7-ben vezették
be. 2.7 el6tt a nose modult hasznalhatjuk a feltérképezéshez és a tesztek futtata-
sahoz. A nose modulnak néhany mas elénye is van, mint pl. tesztfiigevények fut-
tatasa, a tesztesetekhez sziikséges osztaly 1étrehozasa nélkul.

Unit teszt alapt tesztek feltérképezése és futtatasa:

> python -m unittest discover

Az unit teszt parancs végignézi az Ssszes file-t és alkonyvtarat, lefuttatja az Gsszes
tesztet, amit taldl, és egy riportot ad vissza a futdsa soran. Ha szeretnénk latni,
melyik teszteket futtatja, add hozza a -v kapcsolot:

> python -m unittest discover -v

3.3.1. Tesztelés a gyakorlatban

A tamogatott eseménynaplo-formatumok betdltését Python-kornyezetben fej-
lesztett programokkal végeztiik el. A fejlesztési kbrnyezet Linux-platform volt.

Jelenleg két darab kézponti unit teszt £ajl kertlt 1étrehozasra. Az egyik a fajlok
betbltését, a masik pedig a feldolgozast hivatott validalni. Az alabbi példa, a fajlok
helyes betdltését validalja. Terjedelmi okokbdl csak néhany kisebb részlet keriil
bemutatasra.

import unittest
import logging
import sys

from util file import load_trace_list_xes
from util. model import Event, Trace, Log
from util.file import load_trace_list_csv


https://docs.python.org/2/library/unittest.html
https://docs.python.org/2/library/unittest.html
https://docs.python.org/2/library/unittest.html#loading-and-running-tests)
https://nose.readthedocs.org/en/latest/
https://nose.readthedocs.org/en/latest/
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def setup_logger():

logging basicConfig(filename="unittest.log', level=logging INFO)
stdout_handler = logging StreamHandler(sys.stdout)

a_logger = logging.getlogger()
a_logger.addHandler(stdout_handler)

class Test(unittest. TestCase):

if

__name__ =="'_ main "

def test_load_trace_list_xes(self):
setup_logger()

# GIVEN
file_name = 'xes_samples/simple_abc_bd.xes'

# WHEN
output = load_trace_list_xes(file_name)

# THEN

self.assertTrue(isinstance(output, Log))
self.assertEqual(len(output.trace_list), 3)
self.assertTrue(isinstance(output.trace_list|0], Trace))
self.assertEqual(len(output.trace_list|0].event_list), 3)
self.assertTrue(isinstance(output.trace_list|0].event_list|0], Event))

def test_load_trace_list_csv(self):
setup_logger()

# GIVEN
file_name = 'csv_samples/basic_event.csv'

# WHEN
log = load_trace_list_csv(file_name)

# THEN
self.assertEqual(len(log.trace_list), 1)

trace = log.trace_list|0]
self.assertEqual(trace|0].get_number_of_events(), 5)

' 1

unittest.main()
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A tervezéskor célunk az volt, hogy a unit tesztelés eredménye megmaradjon.
Ezért integraltuk a Python logger funkcidjat. A fenti kodbdl jol latszik, hogy a
validacioé eredményét egy unittest.log fajlba teszi bele.

A kiilénb6z6 formatumok tesztelésére alapmintafajlokat hoztunk 1étre, a tesz-
telés ezeken torténik meg.

A betoltott adatok feldolgozasa szintén unit tesztekkel validalt hasonléan az
el6z6ho6z.

Részlet a tesztelést elvégzs fajlbol:

def test_create_window_x_y(self):

# GIVEN

window_size = 3

trace_sequence_list = [[a,'b', ¢, 'd", e, ', ] ['e','h', 't', "u']]
# WHEN

X, v, all_event = create_window_x_y(trace_sequence_list, window_size)

# THEN
self.assertEqual(
[10, 0, ",
lO ALY ’J
I'V/\V ' V 'b ‘I
l' 1 Vbl ' ’J
I' bl ' V 'd '|
l' \ Idl ' ’J ,
I'dV 1 'f"l ,
l' \ If‘ J ,
[0, 0, "™
lO’ V/\V’ 'C'J ,
|'V/\V, lel’ Vh"l ,
lVeV’ Ih" 'tVJ ,
|'h| ! | ! "H
X

)
self.assertEqual(|'a’, 'b', 'c', 'd’, 'e', 'f', '¢', end_sign, 'e', 'h', 't', 'u', end_sign|, y)
self.assertEqual(set([start_sign, 'f', 't’, end_sign, 'u', 'a','d', 'b', '¢', 'c', 'g’, 'h']),
set(all_event))

def test_create_window_x_y_custom_signs(self):
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# GIVEN
window_size = 3
trace_sequence_list = [['a', 'b', 'c', 'd']

util. preprocessing.start_sign = 'START'
util. preprocessing.end_sign = 'END'

# WHEN
X, v, all_event = create_window_x_y(trace_sequence_list, window_size)

# THEN
self.assertEqual(
[0, 0, 'START"],
[0, 'START", 'a'],
[[START", 'a", 'b'],
[Val’ Ybl’ vCV]’
lvbl’ va’ 'd'”,
X
)
self.assertEqual(|'a’, 'b', 'c', 'd', '/END'], y)
self.assertEqual(set(['START', '/END', 'a', 'd', 'b', 'c']), set(all_event))

4. Osszegzés

A felhasznaldi események naplézasa ma mar kulcsfontossagi a modern informa-
ciés rendszerekben. A rendelkezésre 4ll6 események alapjan kidolgozhatdk olyan
mesterségesintelligencia-modellek, amelyek segitségével az tigyviteli folyamatok
részben automatizalhatok, valamint akar a szlk keresztmetszetek felderithetOk.
A felhasznal6i események naplozasanak a gyakorlatban szamtalan megvalosulasi
formaja lehet. Jelen munkaban két formatumot vizsgaltunk meg, azok gyakorlati
megval6sithatosagat Python-koérnyezetben teszteltiik. Egy informatikai rendszer-
ben t6bb formatum timogatasinak hatékony megoldasara pedig egy 4ltalanos,
memoriabeli lefrd struktirat javasoltunk, amely segitségével egységesitett az adat-
modul outputja.

A kutatas tovabbi lehet6ségeként célszer lehet tovabbi formatumok integral-
hatésaganak megvizsgalasa, egy egységes validacios eljaras kidolgozasa, amely
részben fajlformatum-specifikus, részben pedig mar az altalinos memoriabeli
formatumon hajtédik végre. Valamint célszerd tovabbi attributumokkal valé bo-
vithet6ségek vizsgalata.
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Egy villalat miikidését ag iizleti folyamatai hatdrozzik meg. Ezek a munkafolyamatok
olyan feladatok sorozatibdl dlinak, amelyeket az, alkalmazottak rendszeresen végeznek konk-
rét célok elérése érdekében. Ezeknek a folyamatoknak a formalis leirdsa kulesfontossdgi té-
nyezd a villalat mikidésének hatékonyabba tétele szempontiabol. A szdmitdgépes munkavég-
3Es sordn elvégzett tevékenységeket (bekivetkezett eseményeket) eseménynaplok taroljak. Mivel
azg eseménynapldt a rendszer antomatikusan rogiti, elsd korben feltételezziik, hogy valds ada-
tokat tartalmaz. Jelen kutatds célja vigsgdlni azokat a modszereket, amelyekkel a napld ada-
taibdl kikovetkeztethetd az az, dltalinos folyamatmodell, amelyre a napld dsszes eseményszek-
vencidja illeszkedik. A vigsgdlatot azért végezziik, hogy kivilassgunk benchmark eljgrdsokat
a sajdt modszeriink értékeléséhes,.

1. Bevezetés

A kutatds elsé 1épéseként attekintem a leggyakrabban alkalmazott folyamatleird
nyelveket és azokat az algoritmusokat, amelyek a szamitogépes munkavégzés soran
régzitett eseménynaplokbodl ilyen modelleket képesek automatikusan eléallitani.

A grafikus tzleti folyamatmodellekben (Business Process Modeling, BPM) az a
k62z6s, hogy a folyamatokat tevékenységek sorozataként irjak le, ahol a tevékenysé-
gek sorrendje egymasra épuilést, idébeli fiiggbséget jelél. Ezt egy grafban dbrazol-
jak, amely csomopontokbdl és a csomoépontok kozotti iranyitott élekbdl épiil fel,
jelezve a folyamatok kronoldgiai sorrendjét. Csoportositasuk szerint vannak

e hagyomanyos folyamatmodellez6 nyelvek (pl. Petri hal6, IDEE, EPC, RAD),

e munkafolyamat-modellezé nyelvek (pl. WPDL, BPMN), és

e objektumorientalt nyelvek (pl. UML).

A legrégebbi és legelterjedtebb modell a Petri-hald, amelynek 1étezik néhany maga-
sabb szintd kiterjesztése, mig a legkifejez6bb nyelv a BPMN. Ezekhez a modellek-
hez szabvanyos XML-alapu adatcsere-formatumokat is kidolgoztak. A BPMN-
szabvany magaban foglalja az XPDL nyelvet (XML Process Definition Language),
a Petri halék pedig automatikusan feldolgozhatok a PNML nyelv (Petri Net
Markup Language) segitségével.

A Workflow Patterns Initiative szisztematikus elemzést végzett, hogy milyen
jellemz6 szerkezeteket hasznalnak a BPM-nyelvek. Ennek eredményeként létre-
hoztak egy sablon gyGjteményt, és kidolgoztdk a YAWL nyelvet, amellyel minden
azonositott minta leirhatd. Ezek a mintdk a munkafolyamatot tobbféle néz6pont-
bol irjak le, példaul vannak vezérlési mintak, adatmintak vagy er6forrasmintak.
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Vizsgalataink soran mi a vezérl$ szerkezetekre Gsszpontositunk. Ebben a csoport-
ban 43 mintazat talalhat6 8 osztalyba sorolva, melyek kézil a legfontosabbak:

e szekvencialis végrehajtasa a tevékenységeknek,

e XOR, azaz kizarolagos valasztas tobb tevékenység koziil, amelynek be kell
fejez6dnie a kovetkez6 tevékenység inditasa el6tt,

e OR, azaz egy vagy tobb tevékenység kivalasztasa az opcidk kozil. Az Osz-
szes kivalasztott tevékenységnek be kell fejez6dnie ahhoz, hogy a kévet-
kez§ tevékenység indulhasson.

e AND, azaz az Osszes tevékenység parhuzamos inditasa, majd ezek szink-
ronizalasa.

A fent emlitett modellek specialis jel6lést alkalmaznak a vezérlés menetét befo-
lyasol6 elemekre. Ezek az elemek Osszekapesoljak a tevékenységeket a grafikus
folyamatmodellgrafban, de az eseménynaploban — ami a folyamatmodell egy
konkrét, megvaldsult példanya — nincs jeliik. Ezért ezek feltarasa kilon médsze-
reket igényel.

2. Kutatasi eredmények Osszesitése

Az egyik legszélesebb korben tanulmanyozott folyamatbanyaszati mavelet az au-
tomatikus folyamatfeltaras. A folyamatfeltaré mddszerek bemenete egy esemény-
napld, kimenetként pedig egy tizleti folyamatmodellt allitanak elS, ami az ese-
ménynapléban régzitett vagy az alapjan feltételezett tevékenységek kézotti kap-
csolatokat abrazolja a vezérlésfolyam szempontjabdl. Az eljaras soran eléallitott
modellnek az alabbi elvarasokat kell teljesitenie:
e az eseménynapléban taldlhat Gsszes esetet lefedi (maximalisan illeszkedik
a bemenetre),
e nem generdl olyan eseteket, amelyekhez hasonlét az eseménynaplé nem
tartalmaz (pontos),
e minden olyan eset el6allithaté bel6le, ami az eseménynaploban talalhatd
esetekhez hasonl6 (dltalanos), és
e alchetd legegyszerlbb (a komplexitisa minimalis).

Vizsgalt folyamatmodellezd nvelvek:

Petri-hal6. A legelterjedtebb folyamatmodellezési eszkéz. A modellben a csomé-
pontoknak két tipusa van:

e normalallapot-hely (place),
e allapotatmenet (transition).
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Kapcsolat csak normal allapot és allapot atmenet csomépontokat kothet 6ssze.
Az atmeneteknél igy beszélhetiink bemend és kimend helyekr6l.

A normal allapotok és atmenetek mellett statuszjel6lé elemek (tokenek) is
vannak a modellben. A tokenek a létezésiikkel jelzik a kapcsolodé allapot teljest-
lését. A modellben sajatos feltétel kell az atmenet megval6sulasahoz. Egy atmenet
csak akkor torténik meg (tiizelés), ha minden bemend helyen van token. Az at-
menet megvaldsulasa soran a tokenek atkertilnek a kimend helyekre. Itt nem fel-
tétlentil érvényesil a tokenmegmaradas térvénye. Az élekhez rendelhetiink kapa-
citasértéket is, mely megadja az atmenet soran érintett tokenek darabszamat.
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Az alap Petri-haléhoz tébbféle tovabbfejlesztést dolgoztak ki, amelyek tovabbi
szempontokkal bévitik ki az alapmodellt. A fontosabb bévitési iranyok:

e szinezett Petri-hal6, amikor a tokenek tovabbi jellemzéket is tartalmaz-
hatnak,

e hierarchikus Petri-halo,

o idébeliséget, titemezést tartalmazé Petri-halo.

A Petri-hdlé specidlis esete a Workflow halé, amelyben az alabbi két megkdtés él:
e Egyetlen induld (start) és egyetlen cél (zar6) csomopont létezik.
e Minden csomépont rajta van egy start-cél titvonalon.

YAWL (Yet Another Workflow Language). Workflow szemléletd modellezési
eszkoz. A nyelv tobb tipikus workflow mintat biztosit épit6kéként. A mintak
tobb kilénboz6 szempontra is kiterjednek, igy vannak t6bbek kézott vezérlé-
sielem-mintak, adatstruktdra-mintak, maveleti mintak és hibajelenség-mintak.
A nyelv hatékonysagat ezen mintak biztositjak, hiszen a mintakat felhasznalva
gyorsabban lehet komplex rendszereket felépiteni. A modell vezérl6 elemet az
alabbi abran lathatok.
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BPMN (Business Process Model Notation). A YAWL formalizmushoz hasonld

modellezési nyelv, mely az iparban igen széles kérben elterjedt, elsGsorban a funk-
ciondlis gazdagsaga miatt. Jel6lésrendszerét az alabbi abra szemlélteti

EVENT None Message
Start

Intermediate

Tuner Enor Compensation Cancel Rude Lk Multple Tammate SWIMLANE

[SREE NS FPool
N « X LA
m 00 0@ ® ©0® u
Actvity  Task  Sub-process MACROS  Activity looping  Multiple instances
N | | ) e L]
Data-based Event-based Complex Merge
arallel fork  Parallel join  XOR Decision  OR Decision  OR Merge  XOR Decision  (e.g., m out of 1)
Caromen 1y, e e, — o e
'~ X A A \ 1
GATEWAY e + - e ./()\, N %>
. ¥ I/ Y Y X
- e L
= 4
SEQUENCE Normal Exception MESSAGE
FLOW _— FLOW
Conditional ‘
Defanit Q@ r
— e
ADVANCED Compensation
CONSTRACTS ~ association

Transaction

Causal Nets. Bz a modell a folyamatot olyan grafként reprezentalja, ahol a csomo-

g
pontok az eseménynaploban is megjelend tevékenységek és az élek a tevékenységek
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kozottl okozati Osszefliggést képviselik. A modellben a tevékenységekhez hozza-
rendelik a bejovo fligedségek és a kimend fiiggbségek halmazat. Az okozati kap-
csolatoknal azonban Osszetett Osszefliggések is megjelenhetnek, ezért a modellben
4j kapcsolati formak is megjelennek, melyek a szokasos konjunkcio és diszjunkcié

operatorokon alapulnak.

XOR-split AND-split OR-split
XOR-+join AND-join OR-join

Folyamatfa. A folyamatok leirasanal az altalanos grafalapi modszerek nem feltét-
lentil adnak érvényes leirast, nem tudjak igazan kontrolldlni a magasabb szinten
megjelen6 formakat. A folyamatfa-alapu lefras ezzel szemben egy strukturalis,
tartalmazasalapu hierarchikusmodell-lefras, ami egy kevésbé rugalmas, de ellen-
6rz6ttebb modellt eredményez. A faban a belsé csomépontok strukturalis egy-
ségek, mig a levelek elemi muveleteket jelSlnek. Az alabbi abran lathaté folya-
matfa Wil van der Aalst professzor Process Mining cima kényvében talalhato.

sequential
compostion

exclusive
choice

parallel
composition

register
request

redo

N loop
reinitiate pay reject
request compensation  request

normal
activity

sitent
activity

OO ® W

check
ticket

examine examine
thoroughly casually
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2.1. Elvégzett kisérletek bemutatisa

A vizsgalat ala vont eljarasok kivalasztasinak szempontjai:

1) 10 évnél nem régebbi mddszer,

2) valos eseménynaplon tesztelt eljaras,

3) a feltart folyamatmodell proceduralis tipusu, azaz az események végrehajtasi
sorrendjét (control flow) hatarozza meg.

Ez alapjan 23 folyamatfeltar6 eljarast vizsgaltam meg 2 szempont szerint:
1) a feltart modell leiré nyelve (pl. BPMN, Petri-hal6 stb.), és
2) a feltart vezérlSelemek (AND, OR, XOR).

2.2. Kiértékeléshez hasznilt referencia folyamatok és értékek bemutatdsa

Az eseménynaplokbdl procedurilis folyamatmodellt feltard 1étezd eljarasok:
HK, Inductive Miner, Process Skeletonization, Evolutionary Tree Miner, Aim,
Competition Miner, Directed Acyclic Graphs, CN Mining, alpha$, Maximal Pat-
tern Mining, DGEM, RegPFA, BPMN Miner, CSM Miner, TAU Miner, PGmi-
ner, ProM-D, Proximity Miner, Heuristics Miner, Split miner, Fodina, Stage mi-
ner, Decomposed Process Miner.

Ezeknek az eljarasoknak a vizsgalata soran azt tartottam szem el6tt, hogy a leg-
gyakoribb folyamatvezérlési mintak kozil, melyeket képesek feltarni:

(a) Sequence (b} Choice (c) Parallel

Ll 4 ddsld

(d) Loop () Optional Task (f) Self-Loop
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2.3. Kiértékelések eredményeinek bemutatisa

A vizsgalati eredményeket az alabbi tablazatban foglalom Gssze.

Eljaras neve

A feltart modell leiré nyelve

Feltart vezérloelemek

AND |XOR | OR | Ciklus

Aim Petri-halo + + +
alpha$ Petri-halo + + +
BPMN Miner BPMN + + + +
CN Mining Causal net (ok-okozati halo) + + +
Competition Miner BPMN + + +
CSM Miner Allapotgép + + +
Decomposed Process Mi- | Petri-halo + + + +
ner

DGEM BPMN + + +
Directed Acyclic Graphs Iranyitott graf +
Evolutionary Tree Miner | Folyamatleiro fa + + + +
Fodina BPMN + + +
Heuristics Miner BPMN + + +
HK Petri-halo + + +
Inductive Miner Folyamatleiro fa + + +
Maximal Pattern Mining Causal net (ok-okozati hald) +

PG miner Részben rendezett graf + +

Process Skeletonization Iranyitott graf + +
ProM-D Petri-halo + + +
Proximity Miner Causal net (ok-okozati halo) + + +
RegPFA Petri-halo + + +
Split miner BPMN + + +
Stage miner Causal net (ok-okozati halo) + + +
TAU Miner Petri-halo + + +
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2.4. Eredményeket szemléltetd képernyéképek

A vizsgalt folyamatmodell-leiré formalizmusok grafikus nyelvek. A folyamat-
feltard algoritmusok ezek kozul csak a folyamatleird fakat és a grafokat képesek
eléallitani. A BPMN és Petri-halé modellek csak konverzié utin vizualizalha-
tok. Ezek esetében a modellt feltard eljarasok kimenete egy szamitogéppel ol-
vashat6, XML-alapt formatum. A BPMN esetén egy XPDL- (XML-based Pro-
cess Definition Language), Petri-hdl6é esetén pedig egy PNML- (Petri Net
Markup Language) fajl.

A PNML folyamatmodellfajlokat a ProM szoftverrel lehet megjeleniteni
(www.promtools.org). A PNML egy XML-alapu, szamitégéppel olvashatd
(machine readable) formatum. A ProM szoftverben BPMN grafikus formatumra
konvertaltam, majd exportaltam jpg, png, pdf, eps stb. formatumba és az alabbi
eredményt kaptam:
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A BPMN-grafban a téglalapok az események (tevékenységek) és a rombusszal
jelolt elemek az atjardk (gateway). Az x-szel jelSlt atjaré azt jelenti, hogy az adott
ponton szétvalik a folyamat vezérlése egymast kizar6 agakra (exclusive gateway),
azaz a folyamatpéldanyokban csak az egyik dtvonal valésul meg az ebbdl a pont-
bél kiinduld agak kéziil (OR-split). A déntés egy megadott feltétel kiértékelésétdl
figg. A +-szal jelolt atjar6 az a pont, ahonnan akkor lehet tovabblépni, ha a meg-
el6z6 agak kozil az aktiv befejez6dott (OR-join). Ezek az atjarok a modell felta-
rasa soran keriilnek meghatarozasra, a napléallomanyokban nincs nyomuk.

3. Osszegzés

A vizsgalat soran attekintettem a legelterjedtebb folyamatmodellez6 nyelveket, és
az automatikus feltardsukat megvaldsité modszereket azzal a céllal, hogy kiva-
lasszam azokat az eljarasokat, amelyekkel ssze fogjuk hasonlitani a sajat algorit-
musunk teljesitményét.

A vizsgalat eredményeit Gsszegz6 tablazatbdl lathato, hogy elsé kérben 4
benchmark médszert valasztottam ki: a BPMN Miner, a Decomposed Process


http://www.promtools.org/
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Miner, az Evolutionary Tree Miner és az Inductive Miner eljarasokat, mert ezek
adjak vissza legpontosabban a folyamat vezérlési menetét (control-flow). Mivel
azonban az OR-joint is tartalmazé BPMN modellek és Petri-halok esetén a pon-
tossagot és az illeszkedés mértékét nem tudjuk mérni (nem talaltam hozza méd-
szert), ezért a folyamatleir6 fat visszaadot eljarasokat fogjuk referenciaként hasz-
nalni: az Evolutionary Tree Minert és az Inductive Minert.



ESEMENYSOROK GYAKORI MINTAINAK FELTARASA
GRAFALAPU MODSZERREL

DR. RADELECZKI SANDOR

A projekt keretében az én feladatom ditaldban a matematikai modellezés, ezen belitl, a
grdf] hdlézatalapii folyamatfeltdras teriiletén:
—  disgkrét matematikai médszereke elemzése és rendszerezése, az eseménysorok gyakori
mintdinak feltdrdsay
—  mddszereke kidolgozdsa azg eseménysorok gyakori mintdinak a feltdrdsdra;
—  grifokon alapuld modellek leirdsanak dokumentdildsa és exefnek a midszereknek az
elemzése;
—  algoritmusok megfogalmazasa, és az, elvégzett elemzések dokumentildsa.

1. A kutatas célja és 1épései

Elsé Iépésként elvégeztem a témakorben fellelhets jelent&sebb cikkek elemzését.
Megvizsgaltam és rendszereztem az ezekben a publikicidkban szerepls fogalma-
kat és eszkozoket/modszereket. A szakirodalomban tobb, (egymassal is kapcso-
16d6) modszerrel, megkdzelitéssel talalkozhatunk, amelyeket egymadssal 6sszeha-
sonlitottam és kiemeltem koéziiliik az alabbi csoportot:

Grafalapi médszerek a leggyakoribb mintak felismerésére — ezeknek tSbb
valtozata is ismert, az egyik legkorszeribb médszer kdzilik a maximalis méretd
gyakori mintakat tarja fel egy véges parcialis automata allapotgrafjainak a megva-
l6sitasa altal (Maximal Pattern Mining). Itt kiindulépontom a Liesaputra, V.,
Yongchareon, S. and Chaisiri, S.: (2016, Sept.). Efficient process model discovery
using maximal pattern mining. In International Conference on Business Process Manage-
ment, pp. 441-456), Springer, Cham. cimi publikacié volt.

Masodik 1épésként ramutattam ennek az an. MPM- (maximal pattern mining)
médszernek az elényeire a t6bbi grafokon alapulé médszer viszonylatiaban. Ele-
meztem az MPM-médszer szubrutinjait és implementalasra alkalmas verzibit.
Ennek alapjan vazoltam, hogy egy adott tevékenységfolyamnal hogyan hataroz-
haté meg a £6 tevékenységsor, a lehetséges elagazasok, a gyakorisagi paraméterek
és az esetleges kivételek, illetve azt, hogyan becsiilheté meg a moédszer ,,pontos-
saga”. Megvizsgaltam, hogy a megadott algoritmus hogyan finomithaté tovabb
és kiegészitettem az utobbi néhany év erre vonatkozé irodalmaval.

Részletesen megvizsgaltam a modszer lehetséges értékelési kritériumait (bele-
értve a pontossagot) és ezeknek a mérdszamait. Megvizsgaltam, hogy hogyan fi-
nomithat6 tovabb tgy (MPM) algoritmus (lasd [2]), hogy a hurkok hosszat is
nyilvantartsa és egyszerUsitse az eredményként kapott tranzicios grafot.
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Elvégeztem az MPM-algoritmus néhany (az irodalomban nem kell6en részlete-
zett) része implementacidjanak az el6készitését, az eljarasok leirasaval és pontosi-
tasaval. Megadtam az eljaras egyes 1épéseihez tartozé szubrutinok pszeudokddjait
és a keretalgoritmus pszeudokddjat. Médszert fogalmaztam meg optimalis megol-
dasok megkeresésére. Ezt kbvetSen implementaltam a teljes algoritmust.

Kiprébaltam az MPM-algoritmus szubrutinjainak és maganak a teljes algo-
ritmusnak is a mikodését, lefuttatva egyszerlsitek példak egy kisebb halmazan.
Az egyes szubrutinokat kiilén-kilén elemeztem.

2. Kutatasi eredmények Osszesitése

2.1. A bemutatott szakirodalom elemzése, értékelése, alapfogalmak és
modszerek kiemelése

Egy vallalat belsé tgyfélszolgalati rendszerének egy cselekményét nyommnak (trace)
vagy akcidnak (action) nevezzik. BEgy t nyom (trace) események (events) egy véges és
koherens zo, z1 ,..., zm sorozata, amita  t = (zo, z1 ,..., Zm) formaban jel6link.
Az egyes z eseményeket vektorként dbrazoljuk, ami kételezé komponensként
kell tartalmazza az esemény fjpusdt (t)pe), valamint iddbélyegét (timestap), mas egyéb
adatok mellett. A t nyomon belil az egyes eseményeket idSbélyegtik szerint ren-
dezziik sorba. Egy t nyomban csak az 6t alkoté események tipusait dbrazoljuk,
plt=(a,b,b,c, e, d). igy egy véges abécé feletti szavakat kapunk (ahol az ,,abécé”
az eseménytipusok halmaza), egy T = {(a, b, ¢, b, b, ¢, d, ¢), (a, b, b, ¢, b, ¢, d, ¢),
(a, b, b, c, e,d)} eseménynaplét pedig egy (véges dbécé feletti) formalis nyelvnek
(vagy egy ilyen nyelv egy részletének) tekinthetiink. Egy t nyom Aossza, amit |t|-
vel jelélink, nem haladhat meg egy el6re megadott korlatot.

Feladatunk most gy fogalmazhaté meg, hogy egy lehetséges eseménynaplo-
ban egyrészt ellenSrizni akarjuk a cselekmények nyomait, megkillénboztetve Sket
a zajtd/ (ami itt egy nyom eseményeinek hibds vagy hianyos r6gzitésébdl adddhat),
illetve olyan nyomokat szeretnénk automatikus médon generalni, amik valodi
ugyfélszolgalati eseményeknek felelnek meg.

Az irodalombdl itt a feladat megoldasara két lehetséges modszert (megkdze-
litést) emeltem Kki:

1) Az els6 megkozelités esetén (a++- algoritmus, MPM [maximal pattern
mining] algoritmus, OSTIA) a nyomok hasonl6 szerkezetl csoportjaihoz
egy tranzicios grafot rendeliink — ezt egy cimkézett és iranyitott grafnak
tekinthetjik és #ranzakcids mintinak (transaction pattern) nevezzik. A MPM-
algoritmus esetén el6sz6r maximalis mintakat valasztunk ki, amik rész-
grafként tartalmazzak a t6bbi mintat és ehhez rendeljik egy véges deter-
minisztikus parcialis automata tranziciés grafjat
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2.1 dbra. T={(a b de) (abdcqe),(abboqd e} mintihoz tartozd véges automata

2) A miasodik megkozelités esetén megerSsité tanuldson alapuld szévegtelis-
merést és szOveggeneralast alkalmaznak, ami egy 6sszetett, rekurens neu-
ronhalézat segitségével valosul meg. A tanulas soran egy elSre kivalasztott
tanitéhalmaz alapjan elészér a leggyakoribb nyomokkal megegyez6 szer-
kezetd nyomokat allitjuk elé, majd fokozatosan a ritkdbb el6fordulasi
nyomokat is ,,reprodukaljuk”.

A gyakorlatban az tigyfélszolgalati rendszer a beérkez6 valos kérésekre (request) kell
(megoldasokat) valaszokat adjon. Egy ilyen r kérés (igénylés) maga is egy vektor
formajaban adhaté meg, ami tartalmazza a kérés tipusat, az igénylé azonositojat,
a beérkezés (iktatas) idejét, valamint a kéréssel kapcsolatos szignifikans adatokat.
Az tgyfélszolgalati rendszer erre egy eseménysorral valaszol, ami az eseménynap-
l6ban egy nyomként szerepel. Itt a legfontosabb informacié a nyom ,,mintaja”,
ami az els6 esetben egy véges automatanak, az automatikus szévegfelismerés ese-
tén pedig ,,rokon értelmd” szavak egy halmazanak felel meg. Az ERPA 6ntanul6
rendszer tanitéhalmazaban tehat (1, t) kérés-nyom paroknak kell szerepelnitik.
Hogy ez elkésziiljon, ezt meg kell el6zze a beérkezo kérések megfelel (dimenzié-
csokkentett) formaban val6 r6gzitése és kulénb6z6 szempontok szerinti automa-
tikus osztalyozasa.

Az els6é megkdzelités esetén, a tanitohalmaz alapjan az (t;, t) parokhoz rendelt
véges automatak ,,finomhangolasa” végezhet6 el, vagyis a tanitbhalmazban sze-
repl6 példak alapjan, a t; mintdhoz tartozé véges automatanak a tranziciés diagram-
jaban a programnak meg kell taldlnia a kérést megvalaszol6 legjellemz6bb utvona-
lat. A masodik megkdzelités esetén a tanitohalmazban szerepld (i, t;) parok alapjan
az automatikus széveggeneralé rendszernek el6 kell allitania a leginkabb jellemz6
,Hkérdés-felelet” tipusu szovegrészleteket. Hzeknek a t6kéletesitése megerdsitd ta-
nulas altal érhetd el. A tovabbiakban az MPM-mddszerre fokuszaltam.
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2.2. Az MPM-modszer bemutatdsa és elemzése.

1. Az eseménynaplé alapjan a £6 tevékenységsorokat ugy kaphatjuk meg, hogy a
kibanyaszott maximalis gyakorisagi sémakbol a hurkokat téroljik. (Az ismét-
16d6 szekvenciak nem valtoztatnak a folyamat természetén.) A gyakorisag fi-
gyelembevétele azért fontos, hogy a zajt és a kivételes eljarasokat kiszdrhes-
stik. A nyomokban szerepl6 hurkok kikiiszébolése két lépésben térténik:

a) azismétl6do6 tipusokat (karaktereket) egyetlen karakterrel helyettesitjiik. A
fenti példa esetén az (a, b, ¢, b, ¢, d,e), (a, b, c,b,c,d,e), (a, b, c,d, e
kifejezéseket kapjuk.

b) Ezutin az ismétl6dé karaktercsoportokat egyetlen csoporttal helyettesit-
juk, itt példaul: (a, (b, c, d,e), @ (b, c d,e), (a, b, ¢ d,e).
Az utolsé kifejezés nem valtozik, az elsé kettd pedig ugyanaz lévén, elég
egyszer feltintetni, igy kapjuk, hogy: (a, (b, ¢, d,e), (@b, ¢d,e).
A * jeleket (az exponenseket) elhagyjuk a kapott kifejezésekbdl és megad-
juk a hurkok helyét (végét) és a benniik 1évé betiket. Igy megkapjuk a T
csoporthoz tartozé un. sémdt (pattern) — ez mindharom esetben: p =
{(a,b(b),c(bc),d,e). A p séma tartdja (support-ja) nem mds, mint a p-
hez tartoz6é nyomok szama: ez most 3.

2. A gyakori muveletsorok (eseménysorok) feltarasa az MPM-eljarasban két k-
szObérték (trashold érték) megadasaval lehetséges, tgy ahogy azt a korabbi
Osszefoglald jelentésben bemutattuk, felhaszndlva a nyomok dn. ,,figgdleges
bitmap reprezenticiojat”’. Ennek a reprezenticiénak a segitségével a sémak
listajan vald egyszeri végighaladassal leolvashatd az egyes karakterek eléfor-
dulasi szamai és azokat a karaktereket (tfpusokat), amelyeknél ezek relativ el6-
fordulasa nem haladja meg a trash szam értékét, tér6ljuk az eseménynaplébdl
azokkal a sémdkkal és nyomokkal egyiitt, amelyekben el6fordulnak. Ahhoz,
hogy a kivételes eseménysorokat a zajtol megkiildnboztessik, sziikséglink van
mind a bejové kérések ismeretére, mind egy nagy elemszamu validacios hal-
mazra. Bzutan a gyakori sémak kivalasztasa két killénb6z6 médon is tortén-
het. Az egyik kézenfekvé modszer az egyes sémakhoz vezeté nyomok taro-
lasa. Végighaladva a sémdk listajan, minden egyes séma esetén 6sszeszamoljuk
azokat a nyomokat, amiket az adott sémak ,lefednek”. Ha egy séma esetén
ezeknek a relativ szama meghaladja a trash értéket, akkor a sémat megtartjuk,
ellenkezd esetben a sémat és a hozzatartozé nyomokat toroljik. Egy masik
modszer egy az idézett cikkben megadott Expand subroutin ami a gyakori ka-
rakterekhez iterativ médon mindig egy-egy karaktert hozzacsatolva generalja
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a gyakori sémdkat. Az ebben a 2. Iépésben szerepld két trash értéket egy egy-
szer( tanulasi folyamat soran tudjuk optimalisan beallitani.

3. A médszer két kilonboz tipust lehetséges elagazast tud felismerni. Ha ko-
26s kezd6 és végs részszekvenciaval rendelkez6 eseménysorok, példaul p; =
US1V, Py = USV, P3 = US3V, Py = US4V csak egy-egy részszekvenciaban
killénboznek, azt egy formdlis Gsszegként az U(Sy + So + S3 + S4) v regularis
kifejezéssel irhatjuk le, ami annyit jelent, mint ha az s;, ..., S4 részszekvenci-
akat a logikai vagy (diszjunkcié) kotné 6ssze és ezt grafikusan egy (négyes) for-
malis elagazassal szemléltethetjik.

(1) Ez akkor jelent valéban opciondlis helyzetet, ha a py, ..., P4 sémak ugyan-
arra a kérésre adott valaszok (nyomok) 6sszeségét jelentik. Ekkor a p =
(u, XOR (54, S2, S3,S4), V) sémit kapjuk, ami valodi elagazast jelent.

(2) Parhuzamos helyzet. Egy masik sajatos eset az, ha sq,..., S, olyan szek-
venciak, amelyek egy karaktercsoport permutaciéi, méghozza ugy, hogy
barmely két karakter forditott sorrendben is megjelenik a példakban. Ilyen
példaul az s; = (a,b,c), s, = (a,c,b), s3 =(b,a,c), s, =(c,b,a)
eset. Ekkor a mintdkbdl arra kévetkeztetiink, hogy az a, b, ¢ események
sorrendje irrelevans és azok parhuzamosan is végrehajthatok. Ekkor az
(u,{a, b, c},v) sémit kapjuk eredménytil, ami rajzban szintén eligazissal

szemléltethetd. Példaul az (a, b, ¢, d, e) és az (a, b, d, c, €) sémak esetén a
c és d események tetszés szerinti sorrendben elvégezhetSk. Ezért mind a
kett6 val6jaban egyetlen folyamathoz tartozik, aminek a séméjat igy jeldl-
juk: (a, b, {c, d}, e). A {c, d} halmazjel6lés arra utal, hogy a ¢ és d esemé-
nyek sorrendje mellékes. Mas jelolés: (a, b, Ac, d), ). A sémanak megfe-
lel6 véges parcialis automata pedig az alabbi.

2.2. dbra. Az (a, b, b, ¢, d, ¢) é5 (a, b, d, ¢, ¢) nyomokhbog; tartozd véges antomata

Az alapcikkben a parhuzamossagok feltarasat egy Solve Concurrency nevi algo-
ritmus végzi. Az algoritmus csoportositja azokat a sémakat, amelyek egy k6z6s
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prefixszel, sufixszel, vagy mindkettével rendelkeznek és kiemeli a nem k6z0s
részt, amennyiben azon beldl nincs ismétl6dé csoport

4. Negyedik 1épésként az algoritmus az un. maximadlis sémakat keresi ki és lis-
tazza. Az mondjuk, hogy a p; sémat kfed: a p, séma, ha minden, a p; sémaval
eléallithaté nyom, a p, séméval is megkaphaté. Igy példaul az (a, b, ¢, d, €)
és az (a, b, d, ¢, €) sémak lefedhetSk az (a, b, {c, d}, ¢) sémdval, de az (a, b,
©) séma nem (noha a hozzitartozé graf részgrafja lenne az (a, b, {c, d}, ¢)
sémahoz tartozé tranzicids grafnak). Egy T csoporton belil egy p séma maxi-
midlis, ha nincs olyan téle kiilénb6z6 q séma T-ben, ami p-tlefedi. (T'ehat nincs
olyan q séma, ami mindazokat a nyomokat el6allitana, amit p — és esetleg még
azon felil mast is.) A Resolve szubrutin ebben a 1épésben kettesével 6sszeha-
sonlitja a tanitéhalmazbdl kinyert, egy IdList nevi listan szerepld p; és pj
sémikat egy kettSs iterdci6 soran. Ha a pj séma lefedi a p;-t akkor p; helyére
pj-tir és p;-t torli. Ezutan folytatja p; 6sszehasonlitdsat az eddig nem vizsgalt
sémakkal. Az eljards végén az algoritmus listdzza a megmaradt sémdkat, ame-
lyek mar mind maximalisak.

5. Az utols6 lépésben az algoritmus megrajzolja az eseménynaploban adott
munkafolyamathoz tartozé trangicids grdfot (folyamatgrdfot), amit a (kibanya-
szott) maximalis sémakhoz tartozé parcidlis véges automatak tranzicids
grafjainak az uniéjaként kap meg. A kapott véges automatak kezdéallapotait
egyetlen kezdé (Start) allapotban, végallapotait egyetlen, $-ral jeldlt végalla-
potban egyesiti.

2.2.1. A zaj kikiisz0bilése tanuldssal és az ,eredményesség” mérése

Azokat az eseménytipusokat, illetve azokat a sémakat, amelyek gyakorisaga a
megfelel6 trash értéket nem haladja meg, zamak tekintjik és kikiiszoboljik. A
trash paraméterek ,,optimalis” bedllitasa ugy torténik, hogy a megadott nyomok
M 6sszeségét két diszjunkt (nem tres) halmazra, egy an. T fanitéhalmazra és egy
V validdcids vagy teszthalmazra osztjuk. Az algoritmus tesztelése soran eléallitott
nyomok halmazat R-rel jeloljiik. Az un. eredményesség mérésére az algoritmus
tobb mérészamot is hasznal. Itt a legfontosabbat ismertetjiik:

Az egyik az an. Fitness vagy Recall mérészam (Ervényesség, Visszaidézés) — ez
nem mas, mint a helyesen eléallitott nyomok szamanak (tehat az R NV halmaz
elemszamanak) és az eseménynapléban szereplé nyomok M szamanak az aranya,

vagyis
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A Precision (,,Pontossag”) mérészam a helyesen eléallitott nyomok (R N Vhalmaz)
clemszamanak és az 6sszes el6allitott nyom (R) elemszamanak az aranyat jelenti:

._mnw
" IR

Az an. F-mérték (F-measure) egy, a két el6bbi mutatdt Gsszesitd globalis mutato,
ami tulajdonképpen Re és P harmonikus kézéparanyosa. Ezért

E __2*P*§R
mT O P4+R

Egy ritkabban haszndlt mérészam az dn. Eltérés vagy Kiloénbség (Difference),
ami az R és 17 szimmetrikus kiillonbségének és (R) elemszamanak a hanyadosa.

__|RAV|
" IR|

Természetesen ezek a mérészamok nem flggetlenek egymastol. Egy masik mé-
r6szam az a t zdd, ami alatt az (MPM) algoritmus felallit egy folyamatmodellt (va-
16jaban az egyszerUsitett tranziciés grafot). A trash paraméterek ,,optimalis” be-
allitasa ugy torténik, hogy a megadott nyomok M Gsszeségét két diszjunkt (nem
ures) halmazra, egy n. T fanitéhalmazra és egy N validdcids vagy teszthalmazra oszt-
juk. Az MPM-algoritmus a tanitéhalmaz alapjan el6allitja a maximalis sémakat.
Aztan megvizsgalja, hogy az igy kapott sémak altal el6allitott nyomok R halmaza
milyen mértékben egyezik meg a V teszthalmazzal. Ha a V- R halmazkilénbség
relatfv elemszama nagy, akkor a trash értékeket csokkentjiik. Ha az R-V halmaz-
kilonbség relativ elemszama nagy, akkor a trash értékeket néveljik. Ezt mindad-
dig folytatjuk ameddig az R és V halmazok a lehetd legkisebb szamu elemben
kilonboznek. Valdjaban az MPM-eljaras a trashold értékek beallitasara és a fenti
mérészamok kiszamitasara, az Gn. k-szoros validdciot hasznalja. Ez azt jelenti, hogy
a rendelkezésiinkre all6 nyomhalmazt k drb. diszjunkt (és nagyjabdl azonos elem-
szamu) részhalmazra bontjuk (Itt k = 3). ElGsz0r az 1. szama részhalmazt jelol-
juk ki tanftéhalmaznak, a tobbiek unidja pedig a teszthalmaz lesz. Ezutin a 2.
részhalmaz lesz a tanitéhalmaz és a tobbiek unidja a teszthalmaz, ..., ezt
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mindaddig folytatjuk ameddig mind a k részhalmaz sorra keriil, mint tanitéhal-
maz. Minden egyes 1épésnél meghatirozzuk az ott adott felosztasra vonatkozé
mérészamokat. Ezek szamtani kézéparanyosaiként kapjuk meg az egész eljarasra
vonatkoz6 mérészamokat (jelen esetben a Fitness és a Precision mérészamokat).

2.2.2. A kivételek meghatdrozisa

A kivételek olyan kis gyakorisaggal el6fordulé mintak, amik megkiilénb6ztethe-
tSk a zajtdl. J6 eséllyel a beérkezett kérések (requests) ismeretében kilénithetéek
el, amelyek j6l megktlénboztethetSek kell legyenek a tobbi kéréstSl. A tanulasi
folyamat soran ellenérizzik, hogy a validaciés halmazban a kitlintetett requestek-
nek megfelel6 nyomokat megkapjuk-e, ha nem, akkor a tanulasi folyamatot to-
vabb folytatjuk.

2.3. Az elemzések eredményeinek bemutatisa
2.3.1. Az ismétlidések reprodukdlisa

Amint azt mar korabban mondtuk, az MPM-eljaras elsé lépéseként kikiiszobol-
jik a nyomokban szereplé hurkokat. A [2] cikkben az ismétl6d6 tipusok vagy
tipuscsoportok jelolésére zardjeleket javasolnak. Példaul az a, b(b), ¢, d jelolés
azt jelenti, hogy a b tipusu esemény t6bbszor is ismétlédhet, de legalabb egyszer
el kell forduljon. Ha a,(b),c,d -t irunk, akkor b hidnyozhat is. A p =
{(a, b(b), c{bc), d, e) minta esetén a bc csoport tetszSleges sokszor fordulhat el6.
A formalis nyelvek jel6lését hasznalva az ismétlédés pontos szamat is jelSlni és a
memoridban tarolni is tudjuk, pl. (a, b?, ¢, d, e). Altaldban ez az ismétlddési szam
egy Ugyviteli folyamatban nem haladhat meg egy el6re megadott felsGkorlat-sza-
mot, ami legtobbszor egy kis szim. Egy ismétlédd eseménytipus (pl. (b)) esetén
ez viszonylag kénnyen megoldhaté valamilyen ,,klaszterezési” eljarassal a kovet-
kez8képpen: Minden (a treshold értéket meghaladé gyakorisaga) t; nyom esetén
taroljuk az ismétl6d6 eseményhez (itt pl. a b elé6fordulasaithoz) tartozé szamszerd
paramétereket egy f; = (pl, . pk(i)) vektorban. Ez pontosabban azt jelenti,
hogy minden olyan (a, b, c, d, €), (a, b?%, ¢, d, €), (a, b3, ¢, d, €) nyom esetén
(aminek a gyakorisaga nagyobb a treshold értéknél) annyi (pl, ., D k(i)) alakd vek-
tort tirolunk amennyiszer az adott nyom (pl. (a, b, ¢, d, ¢)) el6fordul, majd vala-
milyen ismert osztalyozasi eljarassal, pl. K-mean, Support vector machine, az
1,2, 3,... el6fordulasoknak megfelel diszjunkt csoportokra osztjuk Sket. igy egy
Ujabb beolvasott nyom esetén mar megvizsgalhatjuk, hogy a b-hez tartozé para-
métervektor besorolhat6-e valamelyik osztalyba — a valasz akkor lesz igen, ha az
4j paramétervektor tavolsaga az adott osztaly atlagitél nem haladja meg az
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osztalyon belill az atlaghoz (ami valéjaban a klaszter kézéppontja) viszonyitott
tavolsigok koziil a legnagyobbikat. Egy ismétl6dé csoport (pl. {(bcd)) esetén,
annyival bonyolultabb a helyzet, hogy itt mind a b, mind a ¢, és mind a d esemé-
nyekhez tartozé paraméter-vektorokat ismerniink kellene és belefoglalni Sket
egyetlen paraméter-vektorba; természetesen nem minden paraméter fogja az is-
métlédést befolyasolni, ezért a paraméterek szamdnak tilzott névekedését a nem
relevans paraméterek kikiiszobolésével csokkenthetjik. (Az algoritmus futasi
ideje ugyanis a vizsgalt vektorok hosszaval hatvanyozottan nd!l) Erre, valamilyen
egyszery statisztikai eljaras lehetne alkalmas, példaul a bed csoport eléfordulasa-
inal megvizsgalnak az egyes paraméterecknek a varhatd értékét és szérasat. Ahol
a teljes ismétl6déssorozatra kapott szoras ,,nagy” lenne — vagyis a varhato érték-
hez hasonld nagysagu lenne, azokat a paramétereket nem vennénk figyelembe és
nem irnank be a paramétervektorba. Bz az eljaras természetesen tovabbfinomit-
hat6, ha mar az ,alapprogram” elkészl és mikodik.

Egy masik, itt most csak megemlitett lehet&ség, az a helyes paraméter-vekto-
rok neuralis hal6kon alapulé ,,megtanulasa” lenne, vagyis annak a megerdsitett
tanuldssal valé behatarolasa, hogy egy 1j paramétervektor az esemény, vagy az
esemény-csoport hany ismétlédéséhez kapcsolhaté hozza. Itt eredményesen al-
kalmazhatnank a belsé jelentésekben bemutatott un. bitmapes reprezentaciéjat
az egyes nyomoknak.

2.3.2. Optimalis sitvonalak keresése

Ahhoz, hogy egy tranziciés grafon belill un. optimalis Gtvonalakat jelSljink ki,
tehat dontstink az esetleges ismétlédések szamardl és az opcionalis részszekven-
ciak kivalasztasardl, sziikséges lenne a kérések és a kibanyaszott mintak kozott
kapcsolatot ismerniink. Ez elérhet6 akkor, ha a tanitéhalmazban kérés-nyom pa-
rok szerepelnek — ahol a nyom a kérésre adott valaszhoz tartozik. Ekkor egy adott
kéréshez egy célfiiggvényt rendelve, rendezhetjitk a hozza tartozé (valaszként ka-
pott) nyomokat — és kivalaszthatnank az optimalis megoldast jelent6t kézilik.

2.3.3. A folyamatgrif megrajzoldsa és egyszervisitése

Az eljaras végén kapott tranzicids grafot (az opcionalis és parhuzamos szekvencidk
meghatarozasaval és a kivételes mintak elkiilonitésével) egyszertsithetjiik. Az elja-
ras végén a tranziciés grafot (folyamatgrafot) ugy rajzoljuk meg 1épéstél 1épésre,
hogy a kinyert maximalis mintdkhoz (sémakhoz) parcialis véges determinisztikus
automatak tranziciés diagramjait rendeljitk, majd az eljaras végén ezeket egyetlen
grafban vonjuk Ossze, azaz egyesitjiik. Ez a gyakorlatban a Python programhoz
tartoz6 konyvtarak kozil a ,,pytranzition” konyvtarban talalhaté rajzprogram
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segitségével torténik, ami alkalmas automatak tranziciés diagramjainak és Petri-
halok diagramjainak a megrajzolasara is: Pytransitions flggvénykonyvtar és tt-

mutato: https:/ /github.com/pytransitions/transitions /blob /master/README.md

2.3.4. Eredményesség mérése

Az algoritmus ,,eredményességének” mérésére tObb (egymastol nem fliggetlen)
mutat6 is alkalmazhato. Tt négy ilyen mérszamnak (Ervényesség, Pontossag,
F-mérték, Killonbség) is megadtuk a pontos matematikai alakjat. Itt is elmond-
hat6, hogy az eredmények helyes kiértékelése a valodi tgyviteli folyamatot meg-
ad6 tanitéhalmazok alapjan végezhetd el hatékonyan.

3. Az MPM-eljaras technoldgiaja: a szubrutinok leirasa és
pszeudokddjaik megadasa

3.1. Az ismétlodések (hurkok) feltirdsa

Ez az eljaras a tevékenységnaploban megadott nyomokban meghatirozza az is-
métlédéseket. Bemenete a vizsgaland6 nyom, kimenete pedig a keletkez$ minta,
(pattern), amelyben az ismétlédések (hurkok) jelélve vannak. A ciklusok feltara-
sat a SOLVE_LOOP névvel hivatkozott eljaras végzi.

Példaul az {(a, b(b), c(bc), d, e) minta esetén a be csoport tobbszor is eléfor-
dulhat, vagy egyszer sem. Egy nyomot események egy sorozatinak tekintiink,
amelyeket 0-val kezdve indexelink. A nyom egy elemére az indexével hivatko-
zunk. Példaulat = (a,b,c,b,b,b,c,b,c,b,c,c,d, e) nyom esetén t[4] = b. A
nyom egy szakaszat elejének és végének az indexét megadva jelSljik és kozéjuk
két pontot tesziink, pl. t[1..4] = (b, ¢, b, b). El6sz6r az ismétlédé karaktereket
sztrjik ki, {(a,b,c,(b),c,b,c,b,{(c),d,e), majd az ismétl6dé csoportokat is
megjelolve az ismétldés helyét (a, b,c, ((b), (C)), d, e). Most az ismétlédéseket,
vagyisa( ) zarojeleket elhagyva, megkapjuk a mintitp = (a, b, ¢, b, c,d, e) ami
a nyomhoz tartozik. Ahhoz, hogy ennek alapjan elkészitsiik a nyomnak megfelel6
tranzicids grafot — azaz egy véges automatat, az ismétlédések pontos helyét is
tarolnunk kell. Itt ezek helyét az eredménytil kapott p mintara vonatkozo indexe-
léssel adjuk meg. Bzt egy intervallumhalmazzal adjuk meg, ahol egy intervallum
kezd6- és végpontja azt mutatja, hogy hanyadik elemtdl hanyadik elemig ismét-
16dnek az elemek a mintaban (sémaban). Az el6z6 példa esetén ez az interval-
lumhalmaz a kévetkez6: {(3,3), (4,4), (3,4)}. Az ennek megfelels automata az
alabbi parcidlis véges determinisztikus automata lenne.
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Az ismétlédések kijelolésekor arra kell tigyelniink, hogy elkertljitk azt un. zitkizd
intervallumokat. Az ttkézésmentes intervallumokat tgy definialjuk, hogy egy
intervallum vagy teljesen benne van egy masikban, vagy egyaltalan nincs k6zds
elemiik. Példaul, az {(1,4),(2,4),(5,7)} halmaz iitkézésmentes, viszont az
{(1,4), (3,5), (5,9)} intervallumhalmazban két {itk6zés is talalhato.

Az algoritmus el8szor az 1-es hosszusagu ismétlédéseket keresi, tehat ami-
kor egy karakter ismétlédik, majd ennek eredményén a 2-es hosszusaguakat, és
igy tovabb, egészen addig, amig meg nem haladja a hossza a minta méretét.
A fenti példaban el8szor az {a, b, c,(b),c,b,c,b,{(c),d, e) eredményt kapjuk,
majd a 2-es hosszusagu ismétlédésekre az (a, b,c, <(b), (C)), d, e) eredményt.
Az eljaras egy un. ,,ablakot” mozgat balrél- jobbra az adott nyomon (azaz el6z6
iteraciéban kapott mintan), és azt vizsgalja, hogy az ablak tartalma ismétlédik-
e kozvetlentl utana. Ha igen, az ismétl6do részt csak egyszer veszi fel az ered-
ménymintaba, illetve felveszi az ablakot az ismétlédések halmazaba. Itt az
a, b, cprefixbblabc csoport azért nem keriilt be az ismétl6dé csoportba, mert
az eredeti nyomban az ismétl6dés nem kézvetlenill a ¢ karakter utan kezdédoétt,
hanem eggyel kés6bb (a 3-as index utan).

SOLVE_LOOPtrace)

pattern = ]
loops = @
FOR len in {1, ..., trace.length}
newPattern = ||
newLoops = @
FORiin {0, ..., tracelength - 1}
window = trace[i .. i+len-1]
currentl.oop = NULL
firstlter = true;
ni =1+ length
WHILE true
next = trace[ni .. ni+len-1]
checklnterval = (ni, ni+len-1)
tloops = @
FOR loop in loops
IF loop € checkInterval AND currentl.oop # NULL
tloop = translate loop from
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checklnterval znto currentlLoop
IF tloop does not collide with any “subloops” of
currentLoop
tloops = tloops U {tloop}
IF window = next
IF firstlter
newPattern.add(window)
newLoop = (newPatternlength — len,
newPattern.len - 1)

newLoops = newLoops U {newLoop} U
{tloops}

currentLoop = newLoop

nextlndex = nextlndex + len

firstlter = false

ELSE

IF firstlter

newPattern.add(current|0])

i=i+1
ELSE

i = nextIndex
EXIT WHILE

pattern = newPattern
loops = newLoops
RETURN pattern, loops

3.2. A zaj(ok) kikiisz6bolése

Az eljaras az eseménynaploban talalhaté nyomok kozil eltavolitja a kiiszobérté-
ket meg nem haladé relativ gyakorisagu eseményeket, illetve ezutan a ritka nyo-
mokat (tehat a zajnak tekintett karaktereket és nyomokat). A ritka események
eltavolitasa utan végighaladunk a nyomok listajan és minden egyes mintat minden
nyommal &sszehasonlitunk, megvizsgilva, hogy illeszkedik-e¢ a nyom az adott
mintara. Minden 1épésnél, tehat minden minta esetén taroljuk azokat a nyomokat,
amik erre a mintara illeszkednek (tehat el6allithatok a mintahoz tartozé véges
automataval) és a szamukat is. Megvizsgaljuk, hogy melyek azok a mintak, ahol
ennek a szamnak és az §sszes nyom szamanak az aranya meghalad egy el6re meg-
adott a kiiszobszamot, azaz trash értéket (példaul @ = 0,01 - et). A kiiszObszam
értékének a beallitasa valdjaban a tanuldsi folyamat soran a validaciés halmaz nyo-
mait felhasznalva torténik meg. A trash értéket nem eléré relativ gyakorisagi min-
takat zajként kezeljiik és toroljitk a mintak listajarol.
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REMOVE_NOISE (eventlog, thresh)
occurences = ]
result = copy of eventlog
FOR each trace in eventlog
FOR cach event in trace
occurences[event] = occurences[event] U {trace}
FOR cach event in occurences.keys
IF occurences[event].count / eventlog.count < thresh
result = result \ { trace in eventlog | trace contains event }
RETURN result

3.3. Vizsgilatok

3.3.1. Pdrbuzamossigok feltardsa (a mintik kozit1)

Az eljaras bemenete két minta (py és p;), amelyek koz6tt az algoritmus azonositja
a parhuzamossagot. Amennyiben nincs koztiik lehet6ség parhuzamossag jel6lé-
sére, akkor az algoritmus visszatér mindkét mintdval. Ha a két minta kéz6tt van
parhuzamossag, akkor egyetlen egyesitett mintaval, mint eredménnyel tér vissza.
Az eljaras a kévetkezd {6 1épéseket tartalmazza:

Megallapitjuk, hogy a mintak milyen indexig egyeznek meg az elejérdl
nézve.
Megallapitjuk, hogy a mintak milyen indexig egyeznek meg a végérdl
nézve.

Ellenérizzik, hogy a két index koz6tt ugyanazok az elemek szerepelnek-
e, vagy az egyik elemhalmaz része-e a masiknak.

H nincs a két index kozt elem, vagy az ott szereplS elemekre a fenti feltétel
nem teljesiil, akkor nem beszélhetiink parhuzamossagrol.

Ha ugyanazok az elemek szerepelnek a két index kozott (mas sorrendben),
vagy az egyik elemhalmaz része-e masiknak, akkor megvizsgajuk, hogy bar-
melyik két karakter, illetve a két csoport sorrendje felcserélheté-e. Ha nem,
mert nincs minden inverziéra példa, akkor nincs parhuzamossag sem.

Ha a valasz igen, akkor megallapitjuk a parhuzamossag tényét és egy kom-
binalt mintat hozunk létre, amellyel visszatériink az eljarasba.

A mintaban a parhuzamos elemeket egy halmazzal jel6ljiik — ezzel kifejezve, hogy
a sorrendjitk nem szdmit. A mar emlitett p = (a,b,c,d,e) és q =(a,b,d,c,e)
mintak esetén van, a kapott eredmény pedig (a, b, {c, d}, e) lenne.
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1. | SOLVE_CONCURRENCY (p, q)
2. IF p.length # q.length

3. RETURN p, q

4. start = -1

5. end = p.length

6. FORiin {0, 1, ... plength - 1}

7. IF pli] # qi]

8. start =i—1

9. EXIT FOR

10. FORiin {p.length-1, p.length-2, ..., 0}
1. IF p[i] # qli]

12. end=i+1

13. EXIT FOR

14. IF start > end

15. RETURN p, g

16. FOR iin {start+1 .. end-1}

17. cp=0

18. cq=0

19. FOR jin {start+1 .. end-1}

20. IF pli] = pljl

21. cp=cp+1
22. IF pli] = qi]

23. cq=cq+1
24 IF cp # cq

25. RETURN p, q

;g: RETURN (p[0], ..., plstart-1], {p[start], ..., plend]}, plend+1], ..., pfplength-1])

3.3.2. Opciondlis vizsgdlata (a mintik kizit)

Az eljaras bemenete az eléz6leg kapott mintik listaja. Az eljaras el6sz6r minden
minta-parra megallapitja, hogy hany egyezés van az elejikon (prefixikon) és a
véglikon (szufixitkdn). Ahol az egyezések szama a legnagyobb, azt a két mintat
egyesiti ugy, hogy az egyezé részeket az elején és a végén meghagyja, a koztes
részt pedig 6sszekapcsolja XOR-ral. A két mintat eltavolitja a listabdl, és az egye-
sitett valtozatot hozzaadja, majd rekurzivan az algoritmus Gjra indul a kapott min-
talistara. Ha a mintak listaja egyelem, nincs mit egyesiteni, az algoritmus megall.
Ha nincs egyezés a listaban szereplé mintak kézott sehol, az Gsszeset 6sszekap-
csolja egy XOR-ral (kijelélve egyetlen kezds- és végallapotot). Igy az algoritmus
eredménye mindenképpen egyetlen minta lesz.
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1. | SOLVE_OPTIONALITY (pList)

2. IF pListlength = 1

3. RETURN plList

4. starts = [|[]

5. ends = [|[]

6. FORiin {0, 1, ... pJength - 1}

7. FORjin {i+ 1,1+ 2, ..., plength - 2}

8. maxindex = min(pList[i].length, pList[j].length)
9. FOR kin {0, ..., maxindex - 1}

10. IF pList[i][k] # pList[j][k]
11. starts[i][j] = k
12. EXIT FOR

13. FOR k in {maxindex - 1, ..., 0}

14. IF pList[i][k] # pList[j][ k]
15. ends|i][j] = maxindex - k
16. EXIT FOR

17. u, v = argmax {starts[u][v] + ends[u][v] | u,vin {0, ..., pListlength}, u < v}
18. IF starts[u][v] + ends[u][v] = 0

19. RETURN XOR(pList)

20. ELSE

21. result = take first starts[u|[v] elements of pList[u].
22, x = pList[u]

23. Remove first starts|u][v] elements from x.

24, Remove last ends|u][v] elements from x.

25. y = pList[v]

26. Remove first starts[ul[v] elements from x.

27. Remove last ends|u][v] elements from x.

28. Append XOR(x, y) to result.

29. Append last ends|u][v] elements of pListu] to result.
30. Remove pList[u] and pList|[v] from pList.

31. Add result 0 pList.

32. RETURN SOLVE_OPTIONALITY (pList)

3.4. Az MPM ,,f6” algoritmus: a maximalis mintik kinyerése

Az eljaras el6szo6r az eseménynaploban tarolt nyomokbdl kikiiszoboli a zajt.
A megmaradé nyomokhoz mintat szerkeszt az ismétl6dések vizsgalataval. A ke-
letkez6 mintakbdl eltavolitja azokat, amelyek részmintai valamely masik mintdnak
(nem maximalisak). A fennmaradt mintdkban beazonositja a parhuzamossagokat
és elvégzi az opcionalitas vizsgalatat, melynek eredményeképpen egyetlen minta
keletkezik, ami ,,magaban foglalja” a tobbit. Végil ehhez a mintahoz elkészit egy
automatat, amellyel visszatér és tovabb folytatja a nyomok vizsgalatat.

Megjegyezziik, hogy itt a ,,thresh” kifejezés a ,,treshvalue” (kiiszObszam) r6-
viditése.
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1. | MPM(eventlog, thresh)

2. traces = REMOVE_NOISE (eventlog)

3. patterns = {}

4.

5. FOR each trace in traces

6. patterns. Add(SOLVE_LOOP(trace))

7.

8. FOR cach pattern p in patterns

9. FOR cach pattern q in patterns

10. IF p is a subpattern of q

11. patterns.Remove(p)
12. IF qis a subpattern of p

13. patterns.Remove(q)
14.

15. FOR each pattern p in patterns

16. FOR ecach pattern q in patterns

17. r = SOLVE_CONCURRENCY (p, q)
18. patterns. Remove(p)

19. patterns. Remove(q)

20. patterns. Add(r)

21.

22. result = SOLVE_OPTIONALITY (patterns)

23. RETURN CREATE_NFA (result)

3.5. A kibdnydszott maximalis sémidkhoz tartozo grif megrajzoldsa

Miutan az MPM-eljaras a tevékenységnapléban megadott nyomokbdl kiindulva
meghatarozza a maximalis mintakat és megallapitja a parhuzamossagokat és elaga-
zasokat, a keretprogram meghivia a kirajzol6 programot. A kirajzoltatds a
Pytransitions konyvtarban talalhaté GraphMachine osztaly altal létrehozott graf
draw fiiggvényével torténik. Az abra elkészitésére a ,,graphviz” vagy a ,,pygraphviz”
Python-alkényvtarat hasznalja. Az MPM-algoritmushoz tartozé sszefogd kodrész
a kirajzoltatassal egyitt a kbvetkez6:

traces = [[c for c in entry| for entry in eventlog]

traces = remove_noise(traces, 0.2)

patterns = list(map(lambda trace: solve_loop(trace), traces))
maximal_patterns = determine_maximal_patterns(patterns, traces)
with_concurrency = maximal_patterns.copy()

i=0
while 1 < len(with_concurrency)-1:
i=i+1
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while j < len(with_concurrency):
r = solve_concurrency(with_concurrencyl[i], with_concurrencylj])
if len(r) == 1:
with_concurrencyli] = r[0]
del with_concurrencylj]
else
j+=1
i+=1
result = solve_optionality(with_concurrency)
final nfa = NFA(result.clements)
final nfa.get_graph().draw("result.png", prog = "dot")

Példaul a T = {abbcbbbbcbbcbbbcbedef, abcbebecdedef, abcbebecdedfe,
abbbcdbcdddef’) eseménynaplohoz a kovetkezs automatat késziti el az algoritmus.

State Machine

3.6. A, keret” algoritmus

Az MPM-eljarasnak a kapott mintakhoz egy olyan automatat kell konstrudlnia,
ami akceptal minden olyan szét, ami illeszkedik a mintdra. Mivel a minta tartal-
mazhat (egyedi) eseményeket, ciklusokat, parthuzamossagokat, opcionalitdst, va-
lamint ezeket a részleteket egymasba agyazott formaban is, igy a kidolgozott elja-
rasnak ezt rekurzivan kell kezelnie. Az itt ismertetett algoritmusban az allapotokat
nemnegatfv egész szamok jelolik, a kezdéallapot 0. Mivel az algoritmus rekurziv,
igy folyamatosan figyeli, hogy a kévetkez6 szakasz elejéhez tartozo allapot az
el6z6 szakasz végén melyik elembdl fog kiindulni (last paraméter). A ciklusnal
gondoskodni kell réla, hogy az elem utolsé allapotabdl vezessen az elsGbe is tran-
z{ci6, ezzel biztositva az ismétlédés lehetSségét. Parhuzamos eseményeknél az
automata elagazik t6bbfelé, mindegyiknél az eseménysorozat valamely permuta-
cidjahoz tartozo tranziciok szerepelnek. Opcionalitas esetén szintén elagazas tor-
ténik, ahol egy-egy elagazas egy-egy opciondlis karaktersorozatnak felel meg. Az
eljaras pszeudokddja az alabbi:
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CREATE NFA (PATTERN)
Q={0}
1={e | e is an event-type in pattern}
T=0
f=GET_TRANSITIONS_FROM_PATTERN (pattern, -1, Q, TJ
F={f}
RETURN(Q, [, T; 0, f)

GET_TRANSITIONS_FROM_PATTERNS(pattern, prev, Q, T}
IF prev <0
last = max(Q)
ELSE
last = prev
FOR clement IN pattern
FOR start > end
IF clement is single event
current = max(Q)+1
Q= QU {current}
last = current
ELSE IF clement is loop
start = max(Q)+1
GET_TRANSITION_FROM_PATTERN (loop.clements, last, Q, 7}
end = max(Q)
e = first event of loop
T= TU {(e, end, start)}

last = end
ELSE IF element is concurent
ends = o

FOR p IN permutations of concurent.clements
ends = ends U PATTERN GET_TRANSITIONS_FROM_PAT-
TERN(p, last, Q, T)
recombine = max(Q)+1
FOR end IN ends
T= TV {(€, end, recombine)}
last = recombine
ELSE IF clement is optionaly
ends = o
FOR cList IN optionaliy.clements
ends = ends U PATTERN GET_TRANSITIONS_FROM_PAT-
TERN (eList, last, Q, T}
recombine = max(Q)+1
FOR end IN ends
T= TU {(€, end, recombine) }
last = recombine

RETURN last
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3.7. Elvégzett ellendrzések, kisérletek

Az el6z6 belsé kutatasi jelentésekben szerepld javaslatok, valamint az ERPA-
csoport tagjainak a javaslatai alapjan hozzalattunk egy un. tanitéhalmaz Ssszealli-
tasahoz.

Az alabbi, altalam krealt tevékenységnaplo estén végeztik el a program része-
inek és egésze futisanak az ellendrzését:

T:= {(a,b,b,c,b,b,b,b,c,b,b,c,b,b,b,c,b,c,d,ef), (a,b,c,b,c,b,c,
c,d,c,d e, f),

(a,b,c,b,c,b,c,c,d,cd,f,e), (@ b,b,b,c,db,cddde,f),D,cda,
a, b, f,2),(b,caaa,db,fg), (a,b,c,b,c,d, g 1), (ab,c,b,c,b,c,d,
t), (a,b,c,d,c,d, f,g,¢,9, (a,b,c,d,c,d,c,d, £, g g,k D),

(d,a,a,b,c,d, g 1), (c,e f,gd b,b,a, a)}

— ebbdla 7. és 8. minta szandékosan bevitt zaj volt.

Ezenkiviil, mintegy 100 nyomot tartalmazé tevékenységnaplot allitottunk elé a
csoportt tobbi tagja altal is hasznalt Process Discovery Contest (2020) mintafile-
jainak a felhasznalasaval. Elérési linkje:
https://data.4tu.nl/articles/dataset/Process Discovery Contest 2020/14626020

Egyel6re csak a hurkok felismerését, a zaj kiszirését és a maximalis sémak kinye-
rését vizsgaltuk. Egészen j6 (90% feletti) Recall értékeket kaptunk. Hibakat csak
a tobbszordsen Gsszetett hurkok esetén talaltunk, illetve a zaj felismerésénél. Eze-
ket a hianyossagokat szeretnénk a jov6ében korrigalni.

3.8. Optimilis megoldisok keresése egy tanitohalmazban

Ez tulajdonképpen csak a kérések (requestek ) ismeretében megvaldsithaté és a
kovetkezs két lehetGség érhetd el az algoritmusunkkal: A kérésekkel cimkézett
mintak kozil minden kérés esetén kivalaszthatjuk a leggyakoribb mintat(kat), il-
letve a legrévidebb tranziciés utvonalat tartalmazé mintat. Ez utobbi esetén a
legrévidebb dtvonal alatt egy kezdéallapotbdl a megoldasba (végallapotba) ve-
zetd tranzicios Gtvonalat értjiik — a fenti algoritmus ezek kinyerésére is alkalmas.

4. Osszegzés

A kutatas egy fontos szakasza lezarult az MPM-alapprogram implementaldsa-
val. A kévetkez6 nagyobb szakasz ennek a tesztelésével és tokéletesitésével kap-
csolatos.


https://data.4tu.nl/articles/dataset/Process_Discovery_Contest_2020/14626020
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Ezen beltl, kovetkez6 1épésként egy adekvat tanitéhalmaz kialakitasa lenne a
cél, oly médon, hogy az ebben szereplé mintakat kilonb6z6 kéréseknek fe-
leltesstik meg.

Ezekkel elszor az algoritmus hatékonysagat tesztelnénk a fentieckben mar
részletezett egyéb mérészamokat és a korabban mar megfogalmazott valida-
cids alapelveket is felhasznalva. Ezeket ezutan egy kiilon szubrutin tartal-
maznd, amit az alapprogramhoz kapcsolnank.

A kapott futtatasi eredmények birtokdban kés6bb javaslatokat fogalmaznank
meg az alapalgoritmus tokéletesitésére. Tgy példaul a mostani ellenrzés fé-
nyében szikséges lenne atnézniink az dsszetett hurkok képzését, valamint a
zaj felismerésének a hatékonysagat.

A megkezdett ellenérzést a parhuzamossagok és opcionalitasok feltarasanak
a vizsgalataval, a folyamatgraf egyszertsithetd voltanak az ellenérzésével foly-
tatnunk sziikséges.

Felmertlt annak a lehet6sége is, hogy az algoritmus kibévitsitk NN-alapu
részalgoritmusokkal, amelyek a hurkok ismétl6dési szamat, illetve a parhuza-
mositott részszekvenciak méretét szabalyoznak, oly médon, hogy azok minél
,»valésagosabbak” legyenck.
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MLP-ALAPU ELEMIESEMENY-ELOREJELZES

MILEFF PETER

A kutatis arra a kérdésre keresi a valaszt, hogy miként lebetséges egy madr léte3d, adott ese-
meényhalmaz. alapjan olyan neurdlis halogatot készitens, amely a megfeleld szintii betannlds
utdn alkalmas ag igynevezett esemémpredikciora. A predikcid sorin egy adott eseménysor
kivetkezd, virhato elemét szeretnénk megiosolni. A kutatds ezen részében kizdrdlag elemiese-
meény-predikcid lehetséges megvaldsitisanak vigsgdlata a cél, amely soran az MLP- (tibbrétegit
perceptron hdlozat) halozatokkal foglalkozunk részleteiben, a prognosztizaldst végzd nenrdilis
halézatot MLP-alapokon készitjiik el.

1. A kutatas célja és 1épései

A mai modern informacids rendszerek bonyolult kdrnyezetben mikdédnek. A fel-
hasznaléi és tigyviteli folyamatok évrdl évre bonyolultabbak lesznek, melyek meg-
telel6 informatikai tamogatas nélkiil nem bonyolithatok le hatékonyan. Az iroda-
lomban szamos publikicié és tanulmany foglalkozik a felhasznaldi aktivitdsok
naplézasaval, amely soran valamilyen formatumu napléfjl létrehozasa a cél. A
naplé (szerencsésebb esetben) tartalmazza a folyamatok elvégzésekor megjelend
elemi eseményeket, azok minden legfontosabb adataival. Persze sok fiigg attol,
hogy a rendszert eleve ugy tervezték, hogy megfelel6 minéségben naplézzon,
vagy pedig a napléfunkciét csak késébb ,,ultették” rd a folyamatokra.

A komplex folyamatok egyik hatékonysagnovelési lehetSsége, ha bizonyos ré-
szeit vagy akar az egészet automatizalni tudjuk. A feldolgozas felgyorsul, a rend-
szer szik keresztmetszetei felderithet6k és megsziintethet6k. Az ERPA kutatasi
projekt egyik fontos alappilléreként szintén megjelenik ez az igény. A naplofajlok
feldolgozasaval és a modern mesterséges intelligencia eszkozeivel vélhetGen ké-
szithet$ olyan szoftver, amely képes a rendelkezésre 4ll6 inputsor (az aktualis fo-
lyamat elsé megvaldsult 1épései) alapjan megbecsiilni a vélheté kdvetkezé fel-
hasznaléi tevékenységet. Az események predikcidjara tobb médszert is kidolgoz-
tak mar az irodalomban, jelen munkaban az egyik legnépszertbb eljarast, a neu-
ralis halézatokkal valé modellezést szeretnénk részletesebben megvizsgalni.

A kutatasi munka célja egy alapveté megvalosithatosagi elemzés elvégzése,
amely arra iranyul, hogy MLP alapu halézat segitségével miként lehetséges az ese-
mények predikcidjanak megvalésitisa. A predikeid klasszikus MLP, nem pedig
LSTM (Long short-term memory) megoldassal val6 elkészitése tobb szempont-
bél indokolt:

e Az MLP-alapt halézatok alkalmazasa széles korben elterjedt kiilonféle fo-

lyamatokban. Magatdl értetédik, hogy a kutatas egészébdl, mint lehetséges
alternativa nem maradhat ki.
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e A komplex eseményeken alapulé késébbi, fejlettebb/bonyolultabb meg-
oldas elkészitésében fontos elsé lépeséfok lehet az adatstruktura és egyéb
részek megértésében.

o Az elkészilt MLP-modell j6 6sszehasonlithatdsagi alapot nyujt a jéGvében
elkésziil6 LSTM-halézathoz.

A kutatds fontosabb lépései a kovetkezdk:

e Az MLP-alapt neuralis halézatok elméleti hatterének feltardsa és megértése.

e Python- és Keras-kornyezetek megismerése: MLP-hal6zatok 1étrehozasa,
parametrizalasa és a tanitas folyamata.

e Atomi események elérejelzését megvaldsitd kezdeti MLP-halézat terve-
zése és modellezése Python-/Keras-kérnyezetben. Egy egyszertibb kez-
deti prototipus.

e XES-adatstruktira részletes elemzése, eseménysor atkonvertdldsa tanitd-
halmazra.

e XES-formatum alapjan mikoédé prototipusmodell elkészitése Python- és
Keras-kérnyezetben.

o Tesztek készitése és elvégzése kilonb6z6 paraméterbeallitaisok mellett.

e Eredmények el6zetes értékelése, bemutatasa.

2. Kutatasi eredmények Gsszesitése
2.1. Elvégzett kisérletek bemutatdsa

A felhasznaléi aktivitasok figyelésére altalaban valamilyen aktivitasfigyel6 szoftvert
alkalmazunk. Az aktivitasfigyel§ szoftver régziti az alkalmazasok és programok
hasznalatat a feliigyelt munkadllomason. A képernyén megjelené felhasznaloi tevé-
kenységek egy el6re kidolgozott és jol strukturalt naploba keriilnek. A naplok tehat
informacios adatbazisok, amelyek minden olyan tevékenységet tarolnak, amelyek
aznap torténtek. A mai modern technolégianak kdszonhetSen szamos lehetGség,
megoldas all rendelkezésre a monitorozasra, a tevékenységek figyelemmel kiséré-
sére és kezelésére.

Az elvégzett kutatbmunka tobb nagyobb részre, 1épésre bonthatd, melyet a
dokumentum részletesen bemutat. Roviden bemutatasra keriilnek az MLP-halo-
zatok, majd az MLP-modell alkotds folyamatat Python- és Keras-kornyezetekben
el6szor egy egyszerlibb elérejelzési példan mutatjuk be. Végil egy komplexebb
eseménypredikcié kerlil bemutatasra, amely mar a szabvanyos XES-formatumbdl
dolgozik.
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2.1.1. A tobbrétegii perceptron halozat

Neurilis halézatokat széles kérben alkalmaznak tudomanyos és miszaki felada-
tok megoldasara. Tobbek kozott karakterfelismerésre, képfeldolgozasra, jelfel-
dolgozasra, adatbanyaszatra, bioinformatikai problémakra, méréstechnikai és sza-
balyozastechnikai feladatokra hasznalnak kiilonb6z6 neuralis hal6zatokat. Meg
lehet veliikk oldani olyan Osszetett problémakat, amelyek visszavezethetSk két
alapvet6 feladatra: osztalyozasra (azaz szeparalasra) és fuggvénykozelitésre (azaz
regresszioszamitasra). A mesterséges neuralis halézat az idegrendszer felépitése
és mikodése analdgidjara kialakitott szamitasi mechanizmus. A neurdlis haloza-
tok kozismert kezdeti tipusa az egyetlen neuronbdl (idegsejtbdl) allé perceptron
volt. A Rosenblati—Novikoff-téle perceptron konvergencia tétel allitdsa alapjan a
perceptron képes elvalasztani két linearisan szeparalhaté halmazt. A kovetkez6
lépés az Adaline megalkotasa volt. Ez ugy tekinthet6, mint egy linearis fiiggvény
illesztésére alkalmas eszkéz. Ennek tanitasa a Widron—Hoff-algoritmus, mas néven
a Least mean square eljaras. Kidertlt azonban, hogy tobb neuront egy rétegbe ren-
dezve sem oldhat6 meg linearisnal bonyolultabb feladat (Minsky és Papert, 1972).
Bonyolultabb elrendezést pedig nem tudtak betanitani. Att6rést a tobbrétegt per-
ceptron (Multi Layer Perceptron, MLP) tanitasara szolgalé eljaras és a hiba visz-
szadramoltatisa (hiba visszaterjesztése, error back-propagation) felfedezése
hozta (Rumelhart, Hinton, Williams — 1986). Azéta a neuralis hal6zatok elmélete
¢és alkalmazasai hatalmas fejlédésen mentek keresztil.

A t6bbrétegl perceptron (multi-layer perceptron, MLP) a gyakorlati felada-
tok megoldasanal talan a leggyakrabban alkalmazott halézatarchitektira. Az
MLP egy el6recsatolt neuralis hal6zat, amely rétegekbe szervezett neuronokb 6l
all, ahol annak biztositasara, hogy a hal6zat kimenete a sulyok folytonos, diffe-
rencialhat6 figgvénye legyen, a neuronok differencialhaté kimeneti nemlinea-
ritassal rendelkeznek.

A halézatban haromféle réteget (layer) kilonboztetiink meg: bemeneti, rej-
tett, valamint kimeneti rétegbdl. A rétegek angol nevei: input layer, hidden layer,
output layer. Rejtett rétegbdl tetszbleges szamu lehet, viszont bemenetibdl és ki-
menetib6l csak egy-egy. A rejtett réteg hozzaadasanak az az elénye, hogy kiter-
jeszti a halé altal reprezentalhaté hipotézisek terét, ez fogja definidlni a hal6zat
mélységét. Gondoljunk minden egyes rejtett neuronra gy, mint ami egy lagy
kiiszObfiigevényt reprezental a bemeneti térben.

Az alabbi abra a t6bbrétegl perceptron altalanos halézatat mutatja be.
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1. dbra. Tobbrétegii perceptron hdlozat dltalinos modellje

Bal oldalon van a bemeneti réteg, jobb oldalon a kimeneti, k6z6ttiik pedig egy vagy
tObb rejtett réteg. A jel balrdl jobbra aramlik, azaz egy adott rétegbeli neuron be-
menete (inputja) a tSle balra 1évé rétegbeli neuronok kimenete (outputja). Az alta-
lunk targyalt modell esetén nincs kapcsolat rétegen beliil és tavolabbi rétegek kézott
sem. Viszont minden neuron kapcsolatban van a vele kdzvetlenill szomszédos ré-
tegek minden neuronjaval. A tObbrétegli perceptron fontos tulajdonsaga, hogy
minden neuronjanak sajat aktivaciés fliggvénye és sajat silyai vannak.
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A rejtett neuronok szamdnak elézetes meghatirozasa még napjainkban sem
jol megoldott probléma. Szamos kutatas foglalkozik az egzakt meghatirozasaval,
vagy valamilyen megfelelé becslés adasaval, de a gyakorlatban jelenleg empirikus
alapokon torténik a rejtett neuronok szamanak a meghatarozasa.

2.1.2. A tobbrétegii perceptron hdlozat tanitdsa

\
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2. dbra. A technoldgiai folyamat lépései

A tébbrétegl perceptron egy elérecsatolt halozat (feedforward network). Azaz
az inputjel rétegrél rétegre halad elSre, az outputréteg pedig megadja a kimend
jelet. A tObbrétegli perceptron tanitasanal nehézséget jelent, hogy egy neuron ki-
menetét nem mindig tudjuk kézvetlentl mindsiteni, hiszen csak a kimeneti réteg
esetében van elvarasunk a kimenetre, igy csak ezeknél a neuronoknal tudjuk kéz-
vetlentl értelmezni a hibat. Erre jelent megoldast a hiba-visszatetjesztéses mod-
szer, amely kihasznalja, hogy egy adott neuron bemenete az el6z6 réteg kimenete
igy a rétegeken visszafelé haladva tudja mindsiteni a neuronok kimenetét és meg-
hatarozni a korrekciot.

A tanitas 6 1épései:
e Megadjuk a kezdeti sulyokat.

e A bemeneti jelet (azaz a tanitbpontot) végigaramoltatjuk a hal6zaton, de
a sulyokat nem valtoztatjuk meg.

e Az igy kapott kimeneti jelet 6sszevetjiik a tényleges kimeneti jellel.
e A hibat visszaaramoltatjuk a hal6zaton, a stlyokat pedig megvaltoztatjuk
a hiba csokkentése érdekében.

A tobbrétegli perceptron tanitasa a hiba visszadramoltatisa médszerrel (hiba visz-
szatetjesztése, error/back-propagation algorithm) torténik.
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2.1.3. A tobbrétegii perceptron hdlozat a gyakorlatban

A gyakotlatban a tobbrétegli perceptron halézatok széleskoriien alkalmazhatok
szamos kiilonb6z6 problémak megoldasaban. Egyik leggyakoribb alkalmazasi és
a projekt szempontjabdl relevins tertlete az ugyneverett idésorok / atomi ese-
ménysorok varhat6 jovobeli értékeinek elSrejelzése. Az eseménysorok varhat6
kovetkezé elemének predikcidja kihivast jelent, killonosen akkor, ha hossza so-
rozatokkal, zajos adatokkal, t6bblépcsés elérejelzésekkel és tobb bemeneti és ki-
meneti valtozéval kell dolgozni. A mesterséges neurdlis halézatok, leginkabb a
mély tanulasi médszerek igéretes lehetéséget kinalnak az id6sorok elérejelzésére,
mint példaul az id6beli fliggdség automatikus megtanulasa és az id6beli struktd-
rak, példaul a trendek és a szezonalitis automatikus kezelése.

2.1.3.1. Adatstruktira-el6készités

Ahhoz, hogy ,,barmilyen” jellegli problémat modellezni lehessen egy neuralis ha-
16zattal, ahhoz az adatok megfelel6 el6készitése, a megfelel struktira kialakitasa
elengedhetetlen. A gyakorlati gépi tanulas tObbsége feliigyelt tanulast hasznal. Je-
len fejezetben az idésorok adatait alakitjuk at ugy, hogy az alkalmas legyen a fel-
tgyelt tanulasi formatumnak.

A feliigyelt tanulas az, ahol van bemeneti valtozo6 (X) és kimeneti valtozo (y), és
egy algoritmus segitségével megtanulja a leképezési funkciét a bemenetrdl a kime-
netre. A cél az, hogy olyan jol kozelitstik meg a valédi mogottes leképezést, hogy
4j bemeneti adatok birtokaban megjésolhassuk az adatok kimeneti valtozéit.

Ha adott egy adathalmaz-sorozat, akkor az adatokat atalakithatjuk ugy, hogy
azok feliigyelt tanulasi problémanak mindsiiljenek. Ezt Ggy tehetjik meg, hogy a
korabbi lépéseket hasznalunk bemeneti valtozoként, és a kévetkezd 1épéseket
hasznaljuk kimeneti valtozéként.

Példaadatsor: 1, 2, 3, 4, 5, ...

A sorozat bemeneti és kimeneti komponensekkel rendelkezé olyan mintakka ala-
kithat6, amely a betanitasi folyamat részeként felhasznalhatd, példaul egy mély
tanulasi neuralis halozat oktatasara.

X, y
[1, 2, 3] 4
2, 3, 4] 5

Bzt cssiszdablak-transgformaciinak nevezik, mivel ez olyan, mint egy ablak elcstsz-
tatasa olyan korabbi megfigyelések kozott, amelyeket a modell bemeneteként
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hasznalnak a sorozat kévetkez$ értékének elGrejelzésére. Ebben az esetben az
ablak szélessége 3 1dS1épés.

Az MLP-modellek esetében a Keras ebben formatumban fogja varni az ada-
tokat, ezért a modellalkotast mindig meg fogja el6zni egy adat-el6készités, transz-
formacié, amely a fenti vagy ahhoz hasonl6 formatumra alakitja az adatokat.

2.1.3.2. Egyvaltozés MLP-modell

A mesterséges neuralis halézat épitését egy egyszerd, dgynevezett egyvaltozos
eseménysoron alapulé modell épitésével kezdjik. Az egyvaltozos eseménysorok
olyan adathalmazok, amelyek egyetlen megfigyelési sorozatbdl allnak idSbeli soz-
rendben. Egy olyan modell kialakitasara van sziitkség, amely képes lesz a korabbi
megfigyelésekbdl fakadd sorozatok tanulasira, majd pedig a sorozat kévetkezd
értékének elbrejelzéséhez. A kovetkezékben ezt mutatjuk be részleteiben.

2.1.3.2.1. Adatok el6készitése

Az egyvaltozds sorozat modellezése el6tt az adatokat szintén a megfelel6 médon
el6 kell késziteni, ahogyan mar a korabbiakban emlitésre kertilt. Az MLP-modell
olyan tanulast fog végezni, amely soran a multbéli eseményeket, mint egy beme-
neti értékek sorozatat leképezi kimeneti eseménnyé. Ahhoz, hogy ez megvalésul-
hasson, a megfigyelések sorozatat tébb tanulémintara kell bontani, amelyekbdl a
modell tanulhat.

Tekintsik az aldbbi egyvaltozds sorozatot mintaként:

[10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90]

Ahhoz, hogy tanulé mintat hozzunk létre, a szekvenciat tobb bemeneti/kimeneti
adatra kell szétosztani, amelyeket mintiknak nevezink. Harom ,,id6lépést”, azaz
harom sorozati értéket hasznalunk bemenetként, és egy id6lépést hasznalunk ki-
menetként a tanuld egylépéses elérejelzéshez.

X, y
10, 20, 30 40
20, 30, 40 50
30, 40, 50 60

A sorozatbél j6l latszik, hogy két logikai egységet képeziink: egy adott inputmin-
tanak milyen kimenete lesz. Azaz jelen esetben mely sorozati értékek utan minek
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kell kévetkeznie. Az adatok egységessége kulcsfontossagu, killénben a program
nem lesz képes feldolgozni azokat.

Az adatok ilyen alakra valé hozasat valamilyen automatikus megoldassal cél-
szerd elvégezni. Az alabbi mintapélda és a benne szereplS split_input_sequence()
figevény megvaldsitja ezt a viselkedést, és egy adott egyvaltozos sorozatot tobb
mintara oszt fel, ahol minden minta meghatarozott szamu id6lépéssel rendelke-
zik, és a kimenet egyetlen id6lépés. A megvalosité Python-kod:

from numpy import array
# split a univariate sequence into samples
def split_input_sequence(sequence, n_steps):
X,y = list(), list()
for i in range(len(sequence)):
# find the end of this pattern
end_ix =1+ n_steps
# check if we are beyond the sequence
if end_ix > len(sequence)-1:
break
# gather input and output parts of the pattern
seq_x, seq_y = sequenceli:end_ix], sequence[end_ix|
X.append(seq_x)
y-append(seq_y)
return array(X), array(y)

# define input sequence
raw_seq = [10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90|
# choose a number of time steps
n_steps = 3
# split into samples
X, y = split_input_sequence(raw_seq, n_steps)
# summarize the data
for i in range(len(X)):
prine(X{, yfi)

A mintapélda futtatasa soran az egyvaltozos sorozat hat mintara oszlik, ahol min-
den minta hairom bemeneti és egy kimeneti id6lépéssel rendelkezik.

10 20 30
20 30 40
30 40 50
40 50 60
50 60 70
60 70 80

40
50
60
70
80
90

—
—

—
—

—
—

— e
—_ ==
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2.1.3.2.2. MI.P-modell-id3sorok elérejelzéséhez

Az id6sorok becsléséhez szitkséges Keras-kornyezetben megvaldsitott kezdeti
MLP-modell a kévetkezd. Jelen mintakéd nem tartalmazza a split_input_sequence()
fiiggvényt, de a gyakorlatban annak szerves része kell legyen.

# univariate mlp example

from numpy import array

from keras.models import Sequential
from keras.layers import Dense

# define input sequence

raw_seq = [10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90]

# choose a number of time steps

n_steps = 3

# split into samples

X, y = split_input_sequence(raw_seq, n_steps)
# define model

model = Sequential()

model.add(Dense(100, activation="relu', input_dim=n_steps))
model.add(Dense(1))
model.compile(optimizer="adam', loss='mse")
# fit model

model fit(X, y, epochs=2000, verbose=0)

# demonstrate prediction

x_input = array([70, 80, 90])

x_input = x_input.reshape((1, n_steps))

yhat = model.predict(x_input, verbose=0)
print(yhat)

A modell elemeinek részletes magyarazata

A Keras-konyvtar kézponti eleme a modell, amelyet a konyvtarban (keras.models)
a Sequential osztily reprezental. Bz a modell egy alap a Keras-csomagban, ma-
kodését tekintve a modell rétegek linearis halmazaként valésul meg.

Egy Sequential modellt tobbféleképpen hozhatunk létre, tébbféleképpen ad-
hatjuk meg a rétegeket. Legegyszertibb megadas a konstruktorban valé definidlds:

from keras.models import Sequential
model = Sequential(...)

Hasznosabb megoldas azonban az, ha a modell 1étrehozasakor a sziikséges réte-
geket a végrehajtani kivant szamitas sorrendjében adjuk meg, példaul:
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from keras.models import Sequential
model = Sequential()

model.add(...)

model.add(...)

model.add(...)

Modellbemenetek

A modell elsé rétegében meg kell adni a bemenet alakjat. Ezt egy ugynevezett
Dense tipusu réteggel valositjuk meg.

A Dense réteg az alabbi muveletet valositja meg: output = aktivacids_fgv (dot
(input, kernel) + bias), ahol az aktivaciés_fgv az elemek szerinti aktivalasi fiige-
vény, a kernel a réteg dltal 1étrehozott silymatrix, és a bias pedig a réteg altal
létrehozott egy eltolasvektor.

Egy alap Dense réteg l1étrehozasahoz a batch és a bemeneti attributumok sza-
manak megadasa sziikséges.

Példaul egy Dense tipusu réteghez, ha 8 bemeneti minta-darabszamot szeret-
nénk rendelni, akkor az alabbiak szerint adhatjuk meg:

Dense(16, input_dim=8)

Aktivacios fiiggvény

Az aktivacios figgvény a neurdlis halok mikodtetéséhez szitkséges elem. A halo
ugy mikodik, hogy a hdléban 1évé egyes neuronok kapesolatban allnak. Az egyes
neuronok a bemenetiik és a kimenetikk k6z6tt egy transzformaciét végeznek.
Minden egyes neuronkapcsolathoz tartozik egy numerikus sdly. A neuron el6szor
veszi a bemeneteinek egy sulyozott Gsszegét, majd ezek utdn ezt az értéket ke-
resztiilvezeti az aktivacios fiiggvényen. A Keras szamos szabvanyos neuronakti-
vacios fuggvényt timogat, példaul: softmax; relu, rectifier, tanh és sigmoid.

A Sigmoid és ReLU a vilag leggyakrabban hasznalt aktivaciés fuggvényei.
Szinte minden konvoltaciés mély tanulasi halézatban hasznaljak. A bemutatott
MLP-modellben a ReLU-fliggvény kertilt alkalmazasra.

A modell definiciéjaban fontos a bemenet alakja, ezt varja a modell bemenet-
ként az egyes mintdkhoz az id6lépések szamat tekintve. Ez az a pont, ahol a 1ét-
rehozand6 modellt és a bemeneti mintasort egymashoz igazitjuk. Ez a gyakorlat-
ban azt jelenti, hogy split_sequence() figgvény argumentumaként megadott felbon-
tasi szamot (n_steps) a modell zuput_dim argumentumanak is at kell adni, igy a
modell altal vart adatstruktira és a split_sequence() tiggvény altal készitett forma-
tum egyezni fog.
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3. dbra. Sigmoid és Rel .U aktivacids fiiggvényef.
A modell definialasa utan lehet6séglink van a halét a tanité-adatsorra betanitani.

# fit model

model .fit(X, y, epochs=2000, verbose=0)

Miutan a halézat betanult, mar hasznalhatjuk el6rejelzésre. A bemenet megada-
saval megjosolhatjuk a sorozat kdvetkez6 értékét. Példaul ha a bemenet értéke:

[70, 80, 90]
A halozat altal elvart és josolt eredmény: [100]

A Kerasban a predikci6 elvarja, hogy a bemeneti adat kétdimenziés legyen [min-
tak, jellemz38k], ezért az elbrejelzés el6tt at kell alakitani a bemeneti mintat. Erre
a reshape() Python-fiiggvény ad lehetSséget.

demonstrate prediction

x_input = array(|70, 80, 90])

x_input = x_input.reshape((1, n_steps))
yhat = model.predict(x_input, verbose=0)

Megijegyzés: A kod futtatdsa soran az eredmények eltéréek lehetnek, tekintettel
az algoritmus vagy az értékelési eljaras sztochasztikus jellegére. Célszer( a példat
tobbszor futtatni és Osszehasonlitani az eredményeket, azok atlagat nézni.
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2.1.4. MLP-alapii atomiesemény-predikcid

A neuralis hal6zatok numerikus értékekkel dolgoznak. Ahhoz, hogy egy nem nu-
merikus alapu problémat neuralis hdl6zattal modellezni lehessen, ahhoz numeri-
kus alakra kell leképezni. Az esemény-elérejelzési feladat is természetesen ebbe a
csoportba tartozik, ugyanis a gyakorlatban az egymastél elkiiloniilé eseményeket
altaldban valamilyen atomi azonositéval modellezik. Mig a gyakorlatban, egy-egy
valés mikods informacios rendszerben a szamalapt eseményreprezentacio is el-
méletben megfelel$ lenne, azonban a numerikus reprezenticiétdl az emberi ol-
vashatosdg miatt gyakran eltérnek.

Feltételezhetjik tehat, hogy az elemi eseménysor valamilyen szoveges azono-
sitoval van ellatva. Az egyszerliség kedvéért vizsgaljuk az aldbbi eseménysorpél-
dat, ahol az egyes elemi események egy betivel reprezentaltak:

L B T A U D I I R B I B DO B O B B4
[a','b', ', 'd", ‘e, ', 'g, h', 1]

Ahhoz, hogy a neuralis halézat inputadathalmazaként a fenti adatsor megadhato
legyen, le kell képezni valamilyen numerikus értékké. Jelen egyszerd példdban
magatol adédik az az érték hozzarendelési médszer, ahol az abécé bettin sorban
haladva kertilnek az értékek tarsitasra a betikhéz. Az alabbi Python-mintakéd ezt
valésitja meg:

raw_seq_char = ['a','b",'c",'d", ‘e, 'f', 'g", 'h', 1]
letters_dictionary = {chr(i+90):i for i in range(1,27)}

A kédrészlet egy ugynevezett ,,dictionary”-t készit el, amely minden betGhéz egy
szamot rendel hozza a kévetkezSképpen:

Az elkésziilt adatsorbol pedig mar kialakithat6 az a megszokott input-adatstruk-
tara, amit a neuralis hdlézati modell elvar:

raw_seq = ]
for char in raw_seq_char:
raw_seq.append(letters_dictionary[char])

Ezzel megkaptuk a szamsoralapd inputvektort, amelyet a fenti példaba illesztve a
halézat betanitasa elvégezheto.
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2.1.4.1. MLP-alapu eseménypredikcié XES-formatum esetén

A kutatasi munka végsé célja, hogy olyan neuralis hal6zati modell keriiljon kiala-
kitasra, amely képes XES allomanyokban szerepl$ adatok tanuldsara, majd az ese-
mények predikcidjara. A fejlesztéshez egy szabvanyos benchmark pde_2076_1.xes
adatallomany allt rendelkezésre, a kisérleteket ezen végeztiik el.

Jellemzdi:

e szimbolumkészlet mérete: 18
e aleghosszabb szekvencia hossza: 30
e adatmintak darabszama: 1000

A kutatasi jelentés korabbi részeiben részletesen bemutatasra keriilt az XES-for-
matum, ezért ebben a dokumentumban nem tériink erre ki. Ahhoz, hogy az XES-
adatok az MLP szamara kezelhetSk legyenek, az adathalmazon beolvasas utan
szamos transzformaciot kell elvégezni. A beolvasast és transzformaciot végzs
kédrész a kovetkezo:

def load_graphs(self, xmlfile="pdc_2016_1.xes"):
t_lists = ]
f_dict = dict()

tree = ElementTree.parse(xmlfile)
root = tree.getroot()

for item in root.findall("./ /trace):
t_lists.append([])
for eve in item.findall('event'):
for vv in eve.findall('string[@key="concept:name"]):
t_lists[-1].append (vv.attrib['value'])

n = len(t_lists)
print("N=", n)

for i in range(n):
kk = "join(t_lists]i])
if kk in f_dict.keys():
f_dict[kk] +=1
else:
f_dict[kk] =1

self.c_dict = dict()
self.data = []
i=0
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self.max_sequence_length = 0
for kk in f_dict.keys():
kl =]
if len(kk) > self. max_sequence_length:
self.max_sequence_length = len(kk)
for c in kk:
if ¢ not in self.c_dict.keys():
self.c_dict|c] = len(self.c_dict) + 1
kl.append(self.c_dict|c])
i+=1
self.data.append (kl)

n2 = len(self.data)
self.c = len(self.c_dict)
print("C", self.c, "L", self.max_sequence_length, "N", n2)

for i in range(n2):
if len(self.datali]) < self.max_sequence_length:
self.data[i] = [0 for _ in range(self.max_sequence_length - len(self.datali]))] + self.datali]

Az algoritmus célja, hogy a fajlbetdltés utan egységes formatumra hozza az egy-
mas utin kovetkez6 Osszetartozo eseménysorozatot. Mivel az XES-en belil nem
minden tevékenység eseményeinek darabszama azonos, de a Keras-alapt MLP-
modell viszont azonos méretd “szeletekben” varja az adatokat, igy nem marad
mas lehetSség, mint az egységes formatumra hozas. Az algoritmus meghatarozza
a leghosszabb mintit, és ahhoz igazitja a tobbi tevékenység eseménysorat gy,
hogy a kevesebb darabszamu eseménysorokat balr6l nulldkkal egésziti ki a leg-
hosszabb méretiinek megfelelGen. Példa:

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12]
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,13, 13, 13,13, 15, 14, 16,1, 6, 3, 2, 4, 5,7, 8, 10,9, 11, 12]

A kovetkez6 fontos elem az MLP-modell lefrasa. A kévetkezs kéd ezt mutatja be:

def create_mlp_model(self, h):
model = tf.keras.Sequential(

tf.keras.layers.Dense(h, activation="relu', input_dim=self.m),
tf.keras.Jayers.Dense(h),
tf.keras layers. Dense(len(self.c_dict) + 1, activation='softmax’),

|

model.compile(optimizer="adam',Joss='categorical_crossentropy',metrics=['accuracy'])
return model
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Konkrét, 100 darab A értékkel az alabbi halézat jon létre a Kerasban:

Layer (type) Output Shape Param #
dense_2 (Dense) (None, 100) 1100
dense_3 (Dense) (None, 100) 10100
dense_4 (Dense) (None, 19) 1919

Végiil, de nem utolsésorban két fontos fiiggvényt mutatunk be:

def create_dataset(sclf, dataset, look_back, data_x, data_y):
¢ = len(self.c_dict)
for i in range(len(dataset) - look_back - 1):
if dataset[i + look_back] > 0:
a = dataset[i:(i + look_back)]
for j in range(len(a)):
afil = afj] / ¢
b = [0 for _ in range(c + 1)]
b[dataset|i + look_back]] =1
data_x.append(a)
data_y.append(b)

return np.atray(data_x), np.array(data_y)

def gen_train_data(self, m):
self.m = m
train_x, train_y = [], [|
for i in range(len(self.data)):
self.create_dataset(self.datali], self.m, train_x, train_y)

return train_x, train_y

A gen_train_data fuggvény szerepe, hogy egy megfelel$ tanitasi adathalmazt hoz-
zon létre. Ehhez a betoltétt XES-adatokat hasznalja fel. A paraméterben megka-
pott érték alapjan megadott méretd inputadat-szeletekbdl all6 tombot hoz 1étre a
create_dataset figgvény segitségével a korabbiakban bemutatott inputadatminta-
hoz hasonléan.
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A fenti fiiggvények egy osztilyban kaptak helyet. A mikédtetést végzs kdd az
alabbi:

from MLPHelper import MLLPHelper
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

n "

if __name_ =="_main_":
mlp = MLPHelper()
mlp.load_graphs()
(train_x, train_y) = mlp.gen_train_data(10)
model = mlp.create_mlp_model(100)
model.summary()

train_x = np.array(train_x)
train_y = np.array(train_y)

history = model.fit(train_x, train_y, epochs=200, verbose=1)

train_mae = history.history['accuracy']
plt.plot(train_mae, label="train accuracy')
plt.show()

Az adatok tanitasat a model.fit figgvény végzi, majd a tanitis kbzben mért haté-
konysagot egy diagramban abrazolja.

2.2. Kiértékelések eredményeinek bemutatdsa

A kutatas ezen fazisaban a kiértékelés mérészamaként a tanulds helyességét tud-
juk értelmezni. A Keras a tanitasi folyamat soran beépitett lehetSséget kinal arra,
hogy a tanitasi folyamat soran keletkez6 ,,Joss” és ,,accuracy” értékek mérhet6k
legyenek, melyek késébbi 6sszehasonlitasokhoz hasznalhatok fel.

A fenti kédsorokban szerepl$ ,,categorical crossentropy” definialja a mo-
dellben a hibatiiggvényt. A categorical_crossentropy mérGszamot a tobbosztalya osz-
talyozas esetén szokas hasznalni.

A tanitasi folyamat hosszu és idSigényes. A fejleszté kornyezet ezt és a leg-
fontosabb értékeket szovegesen mutatja. Példa:

Epoch 1/200

341/341 [=================] - 0s 572us/step - loss: 2.5461 - accuracy:
0.1867

Epoch 2,/200

341/341 [=================] - 0s 791us/step - loss: 1.8668 - accuracy:

0.2925
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Epoch 3/200

341/341 [=================] - 0s 790us/step - loss: 1.6797 - accuracy:
0.3251

Epoch 4/200

341/341 [F================] - 0s 787us/step - loss: 1.6208 - accuracy:
0.3484

Epoch 5/200

341/341 [=================] - 0s 808us/step - loss: 1.5994 - accuracy:
0.3552

Epoch 6/200

341/341 [F================] - 0s 765us/step - loss: 1.5832 - accuracy:
0.3594

Epoch 7/200

341/341 [=================] - 0s 569us/step - loss: 1.5487 - accuracy:
0.3696

Epoch 8/200

341/341 [=================] - 0s 548us/step - loss: 1.5287 - accuracy:
0.3761

Epoch 9/200

341/341 [=================] - 0s 566us/step - loss: 1.5229 - accuracy:
0.3904

A kisérletben tobb epoch értékkel végeztink tanitist. Az epoch szam egy olyan
hiperparaméter, amely azt a darabszamot definialja, hogy hanyszor haladjon végig
a tanitéalgoritmus a teljes tanitémintan.

A neuralis halézatok nem determinisztikus rendszerek, amelyek ugyanazon
inputra akar eltéré outputtal szolgalhatnak. Ebbdl kifoly6lag a kutatisi munka
soran egy-egy eredmény kiértékelését mindig t&bb kiillénb6z6 futtatas alapjan ha-
taroztuk meg.

Az alabbi tablazat az epoch értékekhez tartozoé loss és accuracy értékeket fog-
lalja Gssze.

1. tablizat. Futdsi eredmények osszebasonlitisa

Epoch Loss Accuracy Time
50 1,2645 0,4345 13 sec
200 1,1102 0,51 35 sec
500 1,0078 0,5586 1:55 min

1000 0,9360 0,5874 3:31 min
2000 0,9132 0,6018 7:23 min
4000 0,8642 0,6109 15:33 min
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2.3. Eredményeket szemléltet6 diagramok

Az alabbi diagramok a kiilénb6z6 epoch szammal készitett tanulasi folyamatok
eredményét, az ,,accuracy” értékének valtozasat szemléltetik.
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Veszteség fliggvény értékének valtozasa 4000 epoch szam esetén:
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3. Osszegzés

A mesterséges intelligencia teriiletei az utébbi években nagymértékd fejlédésen
mentek keresztiil. Nem csupan Gjabb modellek sziilettek, hanem a rendelkezésre
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all6 szoftvereszk6zok egy sokkal szélesebb spektruma érheté ma mar el mindenki
szamara. A bemutatott példakbdl jol latszik, hogy a Python- és Keras-kornyeze-
tek alkalmasak a komolyabb feladatok elvégzésére is. A bemutatott MLP-haléza-
tok egy jol mikodo alternativat kindlnak az események predikcidjanak megvalo-
sftasara. A tesztekben hasznalt mintaadathalmazon megfelel$ eredményt lehet el-
érni a modell alkalmazasaval. A jovében, az LSTM-modell mellett célszerd egy, a
problémat megoldé MLP-modell-valtozatot is fenntartani és kidolgozni, amely
egy lehetséges mikodS alternativat kinal majd a futtatdsi eredmények 6sszeha-
sonlitasara.



NEURALIS HALO ALAPU OSSZETETT
ESEMENYLANC FELTARASA

KOVACS LASZL.O

A kutatdsi modul célja annak bizonyitdsa, hogy a mintafeltdrds neurdlis hald alapii megko-
elitéssel is lehetséges legaldbb olyan hatékonysdggal, mint amit a klasszikus, nem bild alapsi
mddszerek biztositanak. A kutatdsi modulban olyan neurdlishald-architektiira keriil kidol-
gozdsra, amely

o inimumelydrdsként a mijvelettipusokat és azok iddbeliségét,

o maximumelydrdsként a milveletek Roltség- és sikerességstatuszat is
Jigyelembe véve képes a folyamatmodell elddllitisra.
A modulban kidolgozandd modell jellegére minimumelpdrds, hogy ne csak azg esemeény szekven-
cidkat, hanem ag, eseményfolyam-grafmintikat is képes legyen eldallitani.

1. A kutatas célja és lépései

Az els6 1épés a komplex grafok elemzése volt, annak meghatarozasa, hogy milyen
folyamatmodellezési szabvanyok vannak és azok mennyire timogatjak a komplex
eseményeket. Ennek soran az alabbi 1épéscket végeztem el:

— modellezési nyelvek attekintése

— komplex események tipusainak elemzése

— AND-tipus vizsgalata

— XOR-tipus vizsgalata

— ciklus vizsgalata

— eseményparaméterezések vizsgalata (agens, objektum, ...)

— eseménygraf-feltaro

Az id8szakban elvégzett kutatds az MLP-alapt eseményfeltiré modell elemzésére
iranyult, ahol a vizsgalat £ célja annak felderitése, hogy milyen mértékben alkal-
mas a modell valamely tovabbfejlesztése az Gsszetettebb grafmintak feltardsara,
illetve betanulasara.

A tervezés soran az alabbi vizsgalati pontokra tértem ki:
— eseménysor konverzidja elemi el6rejelzési 1épésekre
— a hal6 tanitéhalmazanak struktirajanak az eléallitasa
— tanit6 halmazok felépitése
— mintarendszer implementalasa Pythonban
— tesztek elvégzése kiilonb6z6 paraméterbeallitisok mellett
— rétegszam hatdsanak az elemzése
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inputvektor hosszhatasanak az elemzése
neuronszam hatdsanak az elemzése
aktivaciofiigevény hatasanak az elemzése
eredmények elSzetes értékelése

A kutatas kévetkezd pontja a kés6bbi predikciés motorok tesztelési kérnyezeté-
nek az el6készitése volt, amely egy tanftohalmaz general6 rendszer el6allitasara
szolgalt. Ennek soran pontositani kellett a vizsgalt modelleket, azok paramétereit,
a generalas moédjat és a kimeneti eredmény formatumot.

A kimenetnek kézvetlenill timogatnia kell a neuralis halék bemeneti formatumat.

A tervezés soran az alabbi vizsgalati pontokra tértem ki:

csomoponttipusok azonositasa

eseményparaméterek azonositasa

grafreprezentacié meghatarozasa

sémagraf-felépités algoritmus kidolgozasa
sémafelépit6 algoritmus kidolgozasa

sémavalidacio kifejlesztése

random grafpéldany-general6 algoritmus kidolgozasa
eredmények megjelenitési médjanak megtervezése
eredmények exportalasa

exportadatok utéfeldolgozasa

Az id6szak tovabbi £6 feladata a komplex eseménygraf feltdrdsara szolgalé neu-
ralishal6-modell megalkotasa volt. ElsS 1épésként két £6 alternativa az LSTM- és
MLP-hatékonysdg 6sszevetését végeztem el. Ennek soran az aldbbi 1épéseket vé-
geztem el:

elemi szekvenciak tanitéhalmazanak el$allitasa
LSTM-hal6 felépitése

MLP-halé felépitése

hatékonysagi tesztek elvégzése

paraméterezés hatasanak tesztelése

tesztek kiértékelése

NN-tipus kivalasztasa

Az eredmények alapjan az MLP kertilt kivalasztasra az NN-modul elkészitéséhez.
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A gy6ztes NN-modell meghatarozasa utin az NN-modell-architektira részletes
kidolgozasa volt a £6 cél. Ehhez el6bb a graf NN-modell logikéjat kellett megha-
tarozni, ennek soran az NN-modulok specifikalasat és azok kapcsolatanak a ki-
épitését végeztem el.

A tervezés soran az alabbi vizsgalati pontokra tértem ki:

— graf felbontasa feldolgozhaté modulokra

— amodulok el6allitasi, feltarasi algoritmus kidolgozasa

— az indul6 eseménysor modulokra bontasi algoritmusanak a kidolgozasa

— a modulszint elemzés megtervezése

— a modulok integraciés keretének a kidolgozasa

Az id6szak soron kdvetkezé feladata a komplex eseménygraf feltdrdsara szolgald
neuralishal6-modell véglegesitése volt. Kidolgozasra keriilt a tanitasi és a predik-
ci6s architektira modell, elkészilt a rendszer implementacidja. Az elkészilt rend-
szer ellenbrzésére teszteket hajtottam végre a generalt tanitohalmazokra épitve.

Ennek soran az alabbi 1épéscket végeztem el:

— aréteges modell megvalésitasa 6nall6 MLP-modulokon keresztiil

— az egyes MLP-modulok kapcsolatanak kiépitése az adatok szintjén

— MLP-halék implementalasa

— hatékonysagi tesztek elvégzése

— paraméterezés hatisanak tesztelése

— tesztek kiértékelése

— keretrendszer értékelése

Az elkészitett halémodell tesztelése AND- és XOR-tipusu szinkronizaciés pon-
tokat tartalmazé grafmintakkal.

Az elért eredmények bemutatisara egy kilén publikiciét terveziink, ennek
el6készitésére az alabbi 1épéseket végeztem el:

— aszerzOl csapat 6sszeallitasa, a feladatok kiosztasa

— hattérirodalom szisztematikus feldolgozasa

— a kidolgozott modell egyediségének kiemelése

— atervezett cikk struktdrajanak meghatarozasa

Az MLP/LSTM o6sszevetési kisétleteket, a tanul6 és a predikcids keretrendszer
implementacidjat Keras-/Tensorflow-kornyezetben hajtottam végre. Majd a mé-
sodik fazisban csak elméleti munka folyt.



110 I Kovdcs Laszlé

2. Kutatasi eredmények Osszesitése
2.1. Elvégzett kisérletek bemutatisa

Az irodalom elemzése alapjan megallapithat6, hogy az tzleti folyamatokat tevé-
kenységekkel irjak le, a tevékenységek sorrendjét pedig alkalmi fliigg6ségek model-
lezik. Ezt a relaciot graffal abrazoljak, amely csomopontokbdl és iranyitott élekbél
éptl fel a csomépontok kozott, jelezve a folyamatok id6rendi sorrendjét. Az ¢él
okozati és id6beli tulajdonsagokat is lefrhat, ill. meghatarozza az adatok 1étrehoza-
sat és felhasznalasat a dontések modellezéséhez és annak médjat. Az egyik legré-
gebbi folyamatmodellezési nyelv a Petri-hald, amely rendelkezik néhany maga-
sabb szintd kiterjesztéssel, mig a legkifejezEbb tzleti folyamatmodell és jelélés a
BPMN-nyelv [16]. Ezekhez a modellekhez szabvanyos XML-alapu adatcsere-
formatumokat fejlesztettek ki. A BPMN szabvany magaban foglalja az XML Pro-
cess Definition Language (XPDL), mig a Petri-hal6k automatikusan feldolgoz-
hat6ak a Petri Net Markup Language (PNML) eszk6zzel. A Workflow Patterns
Initiative szisztematikus elemzése eredményeként grafmintak gydjteményét hoz-
tak létre. melyet a YAWL nyelv timogat. Ezek a mintak az 6sszes munkafolya-
mat-perspektivat lefedik. Példaul vannak vezérlési folyamatmintak, adatmintak
vagy eréforrasmintak. Vizsgalataink a control-flow perspektivara fokuszalnak,
ahol 43 mintazat talalhat6, melyeket 8 osztalyba soroltak.

A f6bb vezérlési elemek:
— szekvencia
— elemi elagazas (XOR-ag)
— tObb vélasztés elagazds (OR-4g)
— parhuzamos ag (AND-4g)

A folyamatfak blokkstrukturalt modelleket képviselnek egy hierarchikus folya-
matjel6lést alkalmazva, ahol a (bels§) csomopontok operatorok, mint pl. sorrend
és valasztas, a levelek pedig tevékenységek. A levél csomoépontjai egy process fa
az eseménycsomoépontoknak felel meg, mig a nem levél csomépontok operato-
rok az események végrehajtasi sorrendjét leird csomoépontok. A modell biztositja
a kovetkezd operator-csomépontokat: eseményszekvencia (—), parhuzamos
végrehajtas (AND) (A), nem kizarélagos valasztas (OR) (V), kizardlagos valasztas
(XOR) (X) és eseményhurok.

A fejlesztés soran els6ként a graf absztrakt modelljét kellett kidolgozni. En-
nek eredményeképp a sémagrafot és a sémacsomdpontokat az alabbi paramé-
terek jellemzik:
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— eseménytipusok szama

— aktorok szama (t6bb agens, munkas dolgozhat egyidejileg a rendszerben)
— megmunkalasi id6 alapparaméterei az egyes eseménytipusoknal

— bemend objektumok az egyes eseménytipusoknal

— kimend objektumok az egyes eseménytipusoknal

— eseményrakovetkezési relacié

A sémagraf felépitéséhez egy programkédot kell irni, melyben példanyositjuk a
kivant sémaclemeket.

A keretrendszer grafikusan megjeleniti a sémagrafot.

A mintaszam beallitdsa utan a rendszer a sémara illeszkedd, random paramé-
terd eseménysorokat general. A keletkez6 eseménysorlistak lesznek a neuralis
halé bemeneti adatsorai.

A mintarendszer Python-nyelven, Google Colab fejlesztési keretrendszerben
készult.

A szekvencia elbrejelzéséhez elkészitendé neuralishalézat-alternativakat
teszteltiik 6t valtozatban: két alapmodell és harom 4j, sajat valtozat. A két ba-
zismodell a széles korben hasznalt LSTM- és MLP-modellek. A javasolt médo-
sitasok az el6tagsorozat hosszanak a kiterjesztésére vonatkoznak, mely soran
nem szitkséges az osztalyozasi halézat bemeneti méretének kiterjesztése. A ja-
vasolt médszer egy egyedi el6készit6 1épést alkalmaz a bemeneti vektor cs6k-
kentésére, mely lehet

e egyszerl szakszervezeti alapu cs6kkentés
e neuralis hal6zat alapu redukcié

A modell a grafot logikailag két szintre bontja: egy szinkronizacios, globalis szint és
egy agens, aktor szint. A szinkronizalasi, csatlakozasi csomopont azt az esetet jelSli,
amikor a t6bb aktorszal folyamatai egymashoz igazodnak. Ez lehet AND- és XOR-
csomoépont is. Bzek a vezérlé csomoépontok automatikusan felfedezhetSk, ha az
eseménynaplo tartalmaz egy objektum-/termékattribtitumot is. Ez esetben a ko-
vetkez6 1épés megkoveteli, hogy minden alkatrész rendelkezésre alljon, ami a be-
meneten szitkséges. A termékattribitum azonositja a megmunkalas, cselekvés tar-
gyat. Ezzel a paraméter segitségével fedezhetjiik fel a termék-/objektumszintd fiig-
gbséget a kilonb6z6 események kézott az eseménynaplobol.

Az aktoresemények mellett a betanitasi folyamat kiterjesztett bemeneti ese-
ménygrafja szinkronizaciés vezérlé csomoépontokat is tartalmaz, amelyek leirjak a
szomszédsagi kapcsolatot az eseménysorozatok kozott. Feltételezziik, hogy min-
den A vezérl6 csomoépontnak van egy bemeneti eseménysorozata és egy kimeneti
eseménykészlete is. A Petri-halékhoz hasonléan, a szinkronizaciés vezérls
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csomoépont csak akkor aktivalodik, amikor az Gsszes bemeneti szekvencia befeje-
z6do6tt. Ha az atmenet elindul, minden kimeneti sorozatnal elindul a végrehajtas.

A vezérl6 (AND- és XOR-) csomépontok banyaszata a kovetkez6kén meg-
fontolasokon alapul.

Az egyes eseménycsomoépontok feltarasa, feldolgozasa id6beli sorrend-
ben, szekvencidban torténik. A rendszer elsGként a szinkronizacids szek-
venciat tarja fel.

A vezérls események szekvencidjanal a kimend/bejovs objektumfliggdség
altal megszabott megszoritdsokra is tekintettel kell lenni.

Eltéré aktoru események csatlakozasanal szinkronizaciés csomoépontra
van szlikség.

A bejévé eseményszekvenciak alapjan az els6 kimené eredmény a szink-
ronizaciés eseménysor feltarasa.

A graf sémaszintl modelljének a betanulsa az aldbbi Iépéseken alapszik:

az események lancanak beolvasasa

a bemeneti/kimeneti termékfliggéség alapjan a szinkronizaciés pontok
meghatarozasa

a szinkronizaciés (AND, XOR) eseményszekvenciak el6allitasa

az eseménylancokbdl a (prefix szekvencia; kovetkez6 esemény) tanitohal-
maz eléallitasa

a tanitéhalmazok prefix részének redukcidja a tanul6haloknal
szinkronizaciés eseménylanc szekvencia modelljének meghatarozasa

az aktorszint szekvenciak, grafrészletek kiemelése

az eseménylancokbdl a (prefix szekvencia; kovetkez6 esemény) tanitohal-
maz eléallitasa

a tanitéhalmazok prefix részének redukcidja a tanul6haloknal

aktorszintd eseménylanc-szekvencia modellek meghatarozasa

A graf sémaszintd modell alapjan térténé predikcid 1épései:

el6zményrész inicializalasa

a szinkronizaciés szekvenciamodell alapjan predikci6 a soron kévetkezé
szinkronizaciés esemény meghatirozasira

ezen lépések iteracidja a végjelig

a szinkronizacios eseménylanc eléallitasa

az szinkronizacios események kozotti aktorszinti eseménylancok tipusai-
nak meghatirozasa az eseményleir6 adatbazis alapjan

az aktorszintl elézményrész inicializalasa a halé mar meglévé részei alapjan



e s i L L, 113
Neurdlis halo alapu dsszetett eseménylanc feltarasa I

— az aktor-szekvenciamodell alapjan predikci6 a soron kovetkezs aktorese-
mény meghatarozasara

— czen lépések iteracidja a végjelig

— az aktoreseménylancok eléallitasa

— az elkészilt lancok 6sszeflizése egy koz6s eredménygratba

2.2. Eredményeket szemlélteté képernycképek

C & colabresearch.google.com/drive/1iSnHxS4LI8MbtewNeyUO_zI00sLFyHFt

Free Data Sci.. Myilvantarto_ Cloud.. © Cracle Cloud Free T, Apexbehind thesc.. 4 Git-Book 3 Sci-Hut

& erp_graf_gen_PD.ipynb

|
File Edit View Insert Runtime Tools Help Lastedited on April 1

+ Code + Text

[1 4

] 1 Event.set possible_keys("text","number","click™)
2 automaton_manager = Automaton_Manager()
3 v = Visualizator("T1.png",pre="sequence-generator”,rankdir="LR",
4 a = Automaten(Checks(), Fixing(), v, Generator(automaton_manager

5 automaton_manager, AUTOMATIC_AGENTS)

6 #a = Automaton(Checks(), Fixing(), v, Generator(automaton_manage
7# automaton_manager, AUTOMATIC_AGENTS,

8 # default_start_and_stop_node_agent="e")

Séma generalasi kornyezet

1 Event.set_possible keys(“"text","number”,"click™)

2 automaton_manager = Automaton_Manager()

3 v = visualizator("T1.png",pre="sequence-generator"”,rankdir="LR",debug =2)
4 a = Automaton(Checks(), Fixing(), v, Generator(automaton_manager),

5 automaton_manager, AUTOMATIC_AGENTS)

6 #a = Automaton(Checks(), Fixing(), v, Generator(automaton_manager),
7# automaton_manager, AUTOMATIC_AGENTS,

8 # default_start_and_stop_node_agent="@"')

9 writer = FileWriter("file_Tuj.txt",pre="sequence-generator")
10 #a.add_imaginary_node(new_node_id=1)
11 a.add_event(Event(‘e1',(1,2),{"text":"todo","click":True}), o,

12 new_node_id=11,

13 agent_id="a")

14 a.add_event(Event(‘e2',(3,5),{"text":"todo","click":True}), 11,
15 new_node_id=12, agent id='a")

16 a.add_imaginary node(12, new _node_id=2, new_node_type=AND)

17 a.add_imaginary_node(2, new _node_id=5, new_node_type=0R)

18 a.add_event(Event('e3',(1,4),{"text":"todo","click":True}), 2,
19 new_node_id=41, agent_id='b")

20 a.add event(Event('e5',(4,5),{"tex “todo","click":True}), 41,

21 new_node_id=42, agent id='b")

22 a.add _event(Event('e4',(2,3),{"text":"todo","click":True}), 42,
23 new_node_id=43, agent_ b*)

24 a.add_event(Event('e6',(1,3),{"text":"todo","click":True}), 5,
25 new_node_id=21,

26 branch_possibilities=[0.3],

Sémageneralas kodja
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(21)e6 100%0R (22)e7
1 570 _y| 2BONL C [@3TL00P_"1 agent: ¢ s
(5% 62.5%0R (31)ed 100%0R (32)e9 100
fil\_:g‘_' agent: None 7| agent: ¢ agent: ¢
(12)e2 100%0R_| (2)* 10
gent: a "| agent: None [-_AND
& Tl @3 woox | @205 | woeior | @ed |
agent: b "] agent: b 7| agent: b

Craminnra aananatan™)

Eléallitott séma grafikus megjelenitése

Kapcsol6dé séma, amire a mintak illeszkednek:

Generalt mintaeseménysor:
EventT(1,1,’A’,1)
EventT(2,2,’A’,3)
EventT(3,3,’A’,5)
EventT(4,4,°B’,10)
EventT(5,5,°C’,11)
EventT(6,6,’B’,15)
EventT(7,7,°C’,18)
EventT(8,8,’D’,21)
EventT(9,9,°D’,31)

Kapcsolédé szinkronizaciés graf:
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2.3. Eredményeket szemléltetd diagramok

(a) Sample process tree |26]

| 115

(b) Sample event graph

Table 1@ Sample event log with artifact identification

Trace | Actor | Action | Time | Input | Output
1 U1 Al 0145 | O1 02
1 U1 A3 0210 | 02 02
1 U2 A5 0215 | 02 | 01,05
1 U3 AR 02.18 03
1 U3 Als (0218 ] O3 03
1 U4 Als (0231 02 08
1 U4 Als (0245 ] OR 08

Az események sziikséges leird attributumai

A tanulé NN-modul architektaraja

[ D

=
v

separation,
windowing.
compression

Action
catalog

I
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A predikciés NN-modul architektiraja

— &= E &

processing Neural Network
compression M
dispatcher

sync ovent Neural Network
sequence A

processing soquance
compression

2.4. Kiértékelések eredményeinek bemutatisa

Sequence generator révid hasznalati Gtmutatd

A Sequence generator mikodtetéséhez elséként a killénb6z6 osztalyok példa-
nyositasat kell elvégezni. A {6 kezelSosztaly az Automaton, amiben a szerkezetet
épithetjiik, generalast hivhatunk meg. Az Automaton osztily konstruktora a tSbbi
osztaly példanyat varja fliggsségként.

antomaton.add_event(event, *parent_ids,new_node_type=,new_node_id=,branch_possibilities=|))

Az elsé paraméter az esemény lesz, az ezt kbvet6 paraméterek vesszével elva-
lasztva a szilé csomopontok azonositéja. Az éppen létrehozott csomdpont ti-
pusat, azonositéjat és a szil6ktdl az aktualis csomoépontba vezetd valdszinliségek
értékét a kulcsszavak kifrasaval lehet csak megadni.

new_node_type esetében OR vagy AND tipusii node-okrdol beszélhetiink (OR)
new_node_id esetében ag, adott node azonositijat allitink be (antomatikns)

branch_possibilities egy témb, amely a sorrendben megadott sziill6knél a valdszi-
nliség, hogy az éppen létrehozott csomépontba folytatédjon a szekvencia.

antomaton.add_imaginary_node(*parent_ids,new_node_type=,new_node_id=,branch_possibilities=[])

Az add_eventhez hasonlé, azonban az esemény helyére az IMAGINARY_NODE
nevi konstanst allitja be. (add_eventtel megegyezd)

antomaton.add_event_between_nodes(parent_node_id,event,branch_possibilities,child_node_ids_list
=, new_node_type=,new_node_id=)
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ahol
parent_node_id: a szill6 azonosit6ja
event: az adott node-ban tarolt esemény
branch_possibilities: témb, amely a gyerekekhez kapcsolodas valoszintségét
tarolja ugyanabban a sorrendben, mint ahogy a gyerekeket megadtuk
child_node_ids_list: a gyerekek azonositoja egy tombben [3,10,32] (Az Osz-
szes gyerek)
new_node_type: OR vagy AND tipusu legyen-e a node (OR)
new_node_id: az 4j kdztes node azonositdja (automatikus)

Elagazasi valoszintség beallitasa
antomaton.reset_branch_possibilities_in_order(node_id,branch_possibilities)

ahol
a node_id azonositéju node gyermekeinek valdszintiségét modositja;
node_id: node azonosit6 szam
branch_possibilities: tomb, amiben a legkisebb gyermekazonositétdl a legna-
gyobbig kell megadni a valészintiségeket. A tdombben megadott valdszintsé-

gek Osszege 1 kell hogy legyen, példaul: automaton.reset_branch_possibili-
ties_in_order(2,]0.2,0.8])

A példa esetében a valosziniségek a kovetkez6képpen fognak kinézni.
Uj él felvitele:
antomaton.add_node_connection(start_node_id,end_node_id,branch_possibility,is_loop=)

A parancs két csomépontot kot Gssze az azonositdi alapjan a megadott valdszi-
nlséggel. Az is_loop= adattag alapértéke false, szitkséges, mert ha a kapcsolat
referenciakdrt eredményez, végtelen ciklusba jutunk, ha ezt az adattagot igazra
allitjuk, akkor a rendszer a végigiteralasok alatt nem fogja vizsgalni ezt az agat.

antomaton.add_loopback (start_node_id,end_node_id,branch_possibility):
Az el6z6 metddust hivia meg tgy, hogy itt egyértelmten loop tipust lesz a kapesolat.
antomaton.end_branch(last_node_id,end_possibility):

A last_node_id azonosit6ju csombpontot a zaré csomoponthoz koti egy end_pos-
sibility valoszintséggel.

antomaton.visualize()

A graf vizualizacidjat menti el a Visualize(“file.png”,pre=) osztaly példanyosita-
sanal megadott helyre (alapesetben a generated_data/graphs/file.png).
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antomaton.finalize()

Lefuttatja az ellenérzéseket és automatikusan kijavitja a kévetkez6 hibakat. Ha
egy node-nak egy gyereke van és a valdszintisége nem 1; Ha egy node-nak nincs
gyereke, mégsincs hozzakétve a zard node-hoz.

antomaton.generate(number_of_sequences):

A szerkezeten szimulaciot futtat number_of_sequences darabszor, és lementi az
utat egy tombokbol allé kédolt formara.

antomaton.non_trivial_anto_fixing(node_id_list):
node_id_list: lista node id-kel, ahol a gyerekek valdszintiségét magatdl beallitja
(aranyszamokként veszi a valoszintiségeket).
A Sequence_Manager osztily £6bb funkciéi

create_agent_lists(generated)

Az automaton.generate() metddus altal generalt adatokat dgensek altal végrehaj-
tandé csomoépontok témbjére konvertilja.

create_sequence_objects(sequence_list)
A create_agent_lists() altal kiadott listakbol Sequencia listat csinal.
FileW riter writeS equence(seqence_list)

A create_sequence_objects dltal visszatért Sequencia listat a FileWriter(path_and_
file,pre=) konstruktoraban megadott path_and_file fileba itja ki.

Visualizator osztaly
show_tree_colab()

Megjeleniti a graf filejat a colab feliiletén.

Hibatizenetek tipusai

PossibilitySumException: kiirja, hogy mely node-ok esetében helytelen a valo-
szintségek Osszege.

FailedStructureCheckException: dltalanos strukturalis hiba, a hibaiizenetben a
hiba részletei is le vannak irva.

StructureNotClosedException: Amikor nincs egy node sem a zar6é node-hoz
kotve. (Ha az utolsé node loop is.)
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LoopNotAvailableException: Egy AND tipust node-ra szerettiik volna a loop
kezdetet rakni, ami igy végtelen ciklushoz vezetne.

InvalidNodeldException: A megadott felhasznalé altal beallitott node_id mar
foglalt.

3. Technolodgiai folyamatok bemutatasa

— Jupyter a lista.txtv 0z

File Edit View Language

ar.g,e1,e82,.2
ar.2,23,e4,.3

2 b:.2,e5,el,e6,.3
a:.3,28,29,.-1

a:
a:.2,85,e6,.3

8 br.2,e5,e1,86,.3
a:.3,28,e9,.-1
a:.0,e1,22,.2
a:.2,23,e4,.3

12 b:.2,85,el,e6,.3
a:.3,88,e9,.-1
a:.8,e1,e2,.2
ar.2,23,84,.3

1% b:.2,e5,el,e6,.3
a:.3,e8,e9,.-1

21 a:.8,el,e2, .2

22 ar.2,e3d,ed, .3

23 br.2,e5,el,e6,.3

Generalt eredménylista, a sémara illeszkedé random eseménysorokkal

Table 2: Accuracy comparison of the sequence prediction networks

Dataset LSTM | MLP | NH-MLF | BE-MLP | BE, ST M
pdes016, zes | 635 63.1 63.1 63.9 61.1
load, andom 58.2 57.5 56.6 58.7 58.0
pdea016g.zes 82 82.5 81.2 S1.8 82.6
pdesl75.zes | 62.4 62.8 63.7 648 61.2
pdeadl9y.res | 61.6 65.2 6:3.9 66.27 65.6

Az LSTM-/MLP-teljesitmény-Gsszehasonlité mérések eredményei (accuracy ét-
tékek). A mérések jol mutatjak az MLP-valtozat (BELSTM) elSnyeit:
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— kisebb komplexitas
— gyorsabb végrehajtas
— ez egyik legjobb hatékonysag

A kévetkez6 kodrészletek a harom vizsgalt halotipus megvalositasat leird kodot
mutatjak be.

# alap LSTM-halo
class Istm_A:

def __init__(self,Lin, Lmid, Lont):
self.model = Sequential()
self-model.add(
LSTM(1Lzd,
activation="rely’,

input_shape=(1, Lin))

self.-model.add(Dense(Lout, activation=""softmax""))

self.-model.compile(optimizer="adant', loss="categorical_crossentropy',metrics=["accuracy'])
H#self. model.summary()

def train (self, Xtr,Ytr,ep):

self-model. fit(Xtr, Y tr,epochs=ep, verbose=0)
self.model. fit(Xtr, Y Ir,epochs=1, verbose=1)

def predict (self, Xte, Yte):
Yge = self-model.predict (Xte)

db=0
Joriin range(Yge.shape/0)):
g = list(Yge[i:])
gt = list(Yte[i,:])
if yg.index(max(yg) == yt.index(max(yz)):
db+=1

print ("accuracy:",db/ Y ge.shape/0] )

# alap MLP halé
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class milp_A:

def __init__(self,Lin, Lmid, Lout):
self-model = Sequential()
self-model.add(
Dense(Lmid,
activation="relu’,

input_shape=(Lin,))

self.-model.add(Dense(Lout, activation=""softmax""))
self.model.compile(optimizer="adant', loss="categorical_crossentropy',metrics=["accuracy'])
#self. model.summary()

def train (self, Xtr,Ytr,ep):

self.model. fit(X1r, Y tr,epochs=ep, verbose=0)
self.model, fit(Xtr, Y Ir,epochs=1, verbose=1)

def predict (self, Xte, Yte):
Ye = self- modelpredict (Xte)

db=0
Joriin range(Yge.shape/0)):
g = list(Yge[i:])
yt = list(Ytei,:])
if yg.index(max(yg)) == yt.index(max(yz)):
db+=1
print ("accuracy:",db/ Yge.shape[0] )

# sajat nested MLP-hdl6
class nhmlp_A:

def __init__ (selfy X, Y, lra=0.01, P1=3,P2=6):

L = len(X) # L : szintek szdma
inp_A =[] H bementi rétegek
dense_AT1 =[] # elsd rejtett rétegee
dense_A2 = [] # midsodik reftett rétegefe
ont_A =[] H kimeneti rétegek
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inps =[] # ag dssesitd hild bemenete
Sor 1 in range(L): H ciklus a rétegekere

dl = X[l].shape[T] H# bemeneti réteg
d2 = Y.shape[1]
inp_A.append(tf. keras.Input(shape=(d1,)))

H# elsd koztes réteg
dense_A1.append|( layers.Dense(P1*d2, activation="relu"))
x1 = dense_A1 [l](inp_A[1])

# masodik kites réteg
dense_A2.append(layers. Dense(d2, activation="reln"))

H# kimenetefe
ont_A.append( dense_A2[1](x1))

# kimenetek dss3efiizése
outs =[]
Jor ! in range(L):
outs.append(out_AJl))
# bemenet az, dsszesitd haldrészhez,
inp = layers.concatenate(onts)
# Gsszesitd hald elsd kiztes rétege
d3 = Y.shape[1)]
dense_1 = layers.Dense(P2*d3, activation="reln")
H# dsszesitd hald masodik kiztes rétege
dense_2 = layers.Dense(d3, activation=""softmax"")
x = dense_1(inp)
ont = dense_2(x) # kimenet
# eredd hald dssszedllitdsa
self.model = tf. keras.Model(inputs=inp_A, outputs=out)
H#self- model.summary()
aopt = tf-keras.optimizers.Adam(lr=lra)
self-model.compile(loss=1f.keras.losses. CategoricalCrossentropy(),metrics=["accuracy"'], opti-
mizer=aopt)

def train (self, Xtr,Ytr,ep):

self-model. fit(Xtr, Y tr,epochs=ep, verbose=1)
self-model. fit(Xtr, Y tr,epochs=1, verbose=1)
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def predict (self, Xte, Yte):
Yge = self-model. predict (Xte)

db=10
Joriin range(Yge.shape/0)):
g = list(Yge[1,:])
yt = list(Yte[i:])
if yg.index(max(yg)) == yt.index(max(yz)):
db+=1
print ("accuracy:",db/ Yge.shape[0] )

Osszegzés

— Azonositottama kezelend6 grafmodell szitkséges vezérlGelemeit.

— A kapott eredmények alapjan olyan neuralis hdlé6 modell kell, ami tdmo-
gatja az AND, XOR vezérlési elemeket.

— Elkésziilt a eseménygrafséma logikai modellje.

— Elkésziilt a sémaparaméterezés modellje.

— Elkészilt a sémageneral6 keretrendszer.

— Elkésziilt a sémara ill6 random eseménylancok generalasat végz6 rendszer.

—  Megterveztiik és implementaltam az LSTM- és MLP-alapt halokat.

— A grafpredikciés motorhoz kivalasztasra keriilt az MLP-alapt halétipus.

— Elkészult az a halé séma feltarasi modell, amely alkalmas az AND,
XOR vezérlési elemek meghatarozasara is.

— Kétszintd feldolgozasi modell kidolgozasa a komplex eseménygraf fel-
tarasara.

— Algoritmus kidolgozdsa a szinkronizaciés események feltarasara.

— Algoritmus kidolgozasa a prefix rész tomoritésére.

— Neurdlis halé alapu grafpredikciés motor kidolgozasa, amely alkalmas az
AND, XOR vezérlési elemek meghatarozasara is.
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CSEPANYI-FURJES LASZLO

A gyakori iizleti folyamatok feltdrdsihoz sgiikséges az eseménynaplok elemzésén til mds
tgyfélkeapesolati csatorndk tannlminyozdsa is. Egen csatornak egyik legfontosabb eleme ag
e-mail. Mivel az e-mailee rigynevezett strukturdlatlan sziveges formdban lteznek, exért
kézenfekvd, hogy NLP-/ NLU-technikdkat vessiink be ag iizleti folyamatok azonositd-
sara, illetve feltirdsira. A kutatdsi modul célja, hogy ag NLP-/NLU-sziveg tartalom-
os3tdlyozdsi mddszereit dttekintse és javaslatot tegyen egy szabad s3dveges eldfeldolgozd rend-
sger kidolgozdsdra. Az jigyfelektd] szarmazd megkeresések elifeldolgozdsaval az, iigyintézd
munkdja batékonyabba tehetd, tbb idd sgdanbatd magdra ag jigyféllel végzett kommunikd-
cidra, illetve magdra a feladat elvégzésére.

1. A kutatas célja és 1épései

Az kutatas egy olyan koncepci6 kidolgozasara iranyult, mely alap lehet egy ma-
gyar nyelvd szévegosztalyozé rendszer felépitéséhez. Ez a tervben megfogalma-
zott minimumcél eléréséhez volt szitkséges. Egy konkrét nyelvi modell, a Ro-
BERTa (Robustly optimized Bidirectional Encoder Representations from Trans-
formers) alkalmazhatésagat jartuk kérbe, mivel a szakirodalom tanulmanyozasa
utan ez tint a kézenfekvd valasztasnak, tekintve a rendelkezésiinkre all6 nyelvi
korpuszok korlatozott terjedelmét, valamint azt a szamitasi teljesitményt, amit a
kutatas soran felhasznalhatunk.

Technikai szempontbdl a cél egy olyan rendszer kidolgozasa, mely képes ma-
gyar nyelvi strukturalatlan inputbdl feltarni az tigyfél lehetséges szandékait, ezen
szandékokat pedig megfelel$ folyamatazonositékhoz képes rendelni.

e Minimumcél, hogy az inputot egy konkrét szandékfeltaras (intent de-
tection) segitségével egy folyamat-azonositohoz kapcsoljuk.

e Maximumcél, hogy az inputbdl t6bbsz6r6s szandékot tarjunk fel (multi
intent detection), valamint az egyes szandékokhoz kapcsol6dé informaci-
oOkat (nevek, azonositok, datumok stb.) is kinyerjik (slot labeling).

e Célként megfogalmazddott, hogy doménspecifikus annotalt tanitéminta
hianyara is dolgozzunk ki egy eljarast. Tegyiink javaslatot, hogyan tudja az
tzleti partner ezen tanftomintat sajat hataskérében, sajat er6forrasanak be-
vonasaval elkésziteni.
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1.1. Alapmodell Iétrehozdsa

A kévetkezs konkrét vizsgalatokat végeztik el, melyek soran arra kerestiik a va-
laszt, hogy alkalmas-e, és ha igen milyen formaban az egyik legjelentésebb ma-
gyar nyelvl annotalt korpusz, a Szeged Dependency Treebank (SZDT) atra, hogy
segitségével szandékdetektalasra alkalmas nyelvi modellt hozzunk 1étre.

e Az elemzés soran egy 10 000 mondatos alkorpuszt hoztunk létre (SZDT—
10000) és az annotalt formatumot annotalatlan sz&veges formatumra alaki-
tottuk, valamint elkészitettiink egy tarsallomanyt, mely a mondatok figgds-
ségi nyelvtanbdl ismert un. gyckér (ROOT) fogalmat tartalmazza. Ezen két
allomany segitségével szandékmegallapitas-kisérletet lehet végezni, mégpe-
dig élve azzal a feltételezéssel, hogy a mondat a gyokér szava altal definialt
szandékot indukalja.

e Egy még sziikebb, 7000 mondatos alkorpuszon hoztunk létre egy elGtani-
tott (pre-trained) RoOBERTa modellt, melynek az SZDTROBERTA-7000
munkanevet adtuk.

e Elvégeztik az elkészilt modell szévegosztalyozasra térténd finomhango-
lasat és kiértékelését.

e Ugyanezen kisérletet az angol nyelvii, NLU-BENCHMARK tanitémintan
is elvégeztiik, a ROBERTA-BASE el6tanitott modell felhasznalasdval.

e A Nyelvtudomanyi Intézet HIL, ROBERTA modelljét is bevontuk a vizs-
galatokba arra keresvén a valaszt, hogy a mi el6tanitott modelliink ver-
senyképes megoldast nyujt-e.

A kisérletekhez a PyTorch-kényvtarat hasznaltuk. Egy Nvidia GTX 1050Ti
GPU-val rendelkez$ Linux-rendszeren futtattuk az elemzéseket.

A kisérletek soran hasznalt modellek leirasai, valamint cikkek referenciai az
intent_prediction/ README.md fajlban kerultek 6sszegytjtéste.

A kis méretd SZDTROBERTA—-7000 modell tesztelésének tanulsagait a ko-
vetkez$ fazisban arra hasznaltuk fel, hogy egy tovabbfejlesztett, nagy méretd el6-
tanitott modellt allitsunk elé. A kisérletek folytatasahoz az intézet dgynevezett
dataminer szerverét jeloltiik ki, melyen kialakitottuk a kisérleti k6rnyezetet. Ez az
er6forras mar rendelkezik GPU-val, ami lehet6vé tette szamunkra, hogy betanit-
sunk egy nagyobb méret( alapmodellt, melynek az SZDTROBERTA munkane-
vet adtuk.
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1.2. Az NLU BENCHMARK magyar nyelvii megfelel6jének elkészitése

Tovabbi kisérletek elvégzése céljabdl sziikséglink volt egy magyar nyeld osztalyo-
zott szévegre, mely tanitasra, illetve tesztelésre egyarant felhasznalhat6. Elhataroz-
tuk, hogy az angol nyelvii 7 osztadlyos NLU_BENCHMARK tanitémintat automa-
tikusan magyar nyelvre konvertaljuk, és ezzel fejlesztjik tovabb a kisérleti rendsze-
riinket, mely ez idaig csupan a mondat ROOT szavanak predikcidjara volt képes.
A konvertalt modellnek NLU_BENCHMARK_HU_RAW munkanevet adtuk.

Automatikus forditdshoz a Google #ranslare Python API-t, és magat a translate
szolgaltatast is felhasznaltuk, de az eredmény nem volt kielégits, mivel karakter-
koédolasi és nyelvhelyességi hibak egyarant keletkeztek. A keletkezett tanitéminta
karakterkédolasi problémait kijavitottuk. Az eléallt fajlt ezutan manualisan sorrdl
sorra atnéztiik, és az ott talalhat6 széveget kijavitottuk. Legjellemzébb probléma-
ként emlithet6 a fordité hibajabdl keletkezett sok magyartalan kifejezés. A végle-
ges tanitémintinak az NLU_BENCHMARK_HU munkanevet adtuk.

1.3. A sajat kisérleti alapmodelljeink és a HIL. ROBERTA alapmodell
6sszehasonlitasa

Az SZDTROBERTA-7000 kisérleti alapmodellt és a HIL._ ROBERTA alapmo-
dellt behatébban 6ssze kellett hasonlitanunk. Ennek két célja volt:

1. A HILL ROBERTA licenc birtokosa a Nyelvtudomanyi Intézet, ami behata-
rolja, hogy mire hasznalhatjuk a modellt. E helyett tehat érdemes egy sajat
alapmodellt hasznalni.

2. AKkisérleteink szempontjabdl az SZDTROBERTA-7000 egy doménspecifikus
alapmodellnek tekinthetd. Bar a HIL, ROBERTA valészintleg jobb altalanos
célra, de doménspecifikus feladatokra a sajat alapmodell is megfelel lehet.

A magyar NLU_BENCHMARK_HU_RAW tanitéminta segitségével 4 finomhangolt
modell tanitasat végeztitk el, és az elkésziilt modelleket manudlisan is kiértékeltitk.

A javitott magyar NLU_BENCHMARK_HU tanitéminta segitségével a tani-
tast 3, illetve 6 epochon keresztill Gjra elvégeztik, el6szor az ) SZDTROBERTA
modell, majd a HII, ROBERTA modell finomhangolasaval.

1.4. Kapcsolt szandékfeltaras és adatkinyerés

A magyar nyelvi sajat alapmodell elkésziilte utan a fékuszunkat a tébbszords
szandék-prognosztizacio, illetve a szandékhoz kapcsolédé adatok kinyerésére
forditottuk. Olyan megoldasokat kerestiink, ahol ezen feladatok kapcsolt médon
kertilnek megoldasra.
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2. Kutatasi eredmények Osszesitése

2.1. Elvégzett kisérletek bemutatisa

2.1.1. Alapmodell létrehozdsa

A magyar nyelvii tanitominta kivalasztasa, el6készitése

A magyar nyelvi kérések feldolgozasahoz magyar nyelvi modellre, illetve magyar
tanitémintara van szitkséglink. Az egyik legjelentésebb magyar nyelvd annotélt
korpuszt, a Szeged Dependency Treebank (SZDT) felhasznalasat jeloltiik ki a
kezdeti vizsgalat targyaként. Az SZDT beszerzése megtortént, ebbdl egy 10 000
mondatos alkorpuszt készitettiink el6 a szabad sz6veges feldolgozasra. Ezen fo-
lyamat soran az annotalt formatumot annotalatlan széveges formara alakitottuk,
valamint elkészitettiink egy tarsallomanyt, mely a mondatok figgbségi nyelvtan-
bélismert, in. ROOT fogalmat tartalmazza. Ezen két allomany sziikséges a szan-
dék-prognosztizaciés kisérlet elvégzéséhez. A kisérlet alapja az a feltételezés,
hogy a mondat a gy6kér szava altal definialt szandékot indukalja. Ez a gyokér-
cimke helyettesiti a mondat szandékleird kédjat. Mivel ekkor nem allt rendelke-
zésre konkrét magyar nyelvd osztalyozott tanitbminta-korpusz, ezért a leirt mod-
szerrel kezdtik el a vizsgalatokat.

[ s ] wa]
m Par perc mulva apa talalt egy csavarkulcsot. talalt
9996 Jél 6sszekente vele magat.

Ugy gondolta, hogy a kilatéhelynél elrejti, vi... gondolta

9998 Csodalatos volt a kilatas, a hegyeken latszott...
9999 Anya talalt egy szarvasbogarat, ezzel 6 vezetett. talalt

Részlet az elkésziilt tanitomintibol

A 10 000 mondat ezzel a mddszerrel 2924 osztalyba volt sorolhaté. Az el6tanitott
modell a SZDTROBERTA-7000 volt, melyet egy korabbi NLP-kisérletiink so-
ran hoztunk létre.

Angol nyelvii tanitéminta kivalasztasa, el6készitése

Az dgynevezett NLU-BENCHMARK halmaz alkalmas arra, hogy angol nyelv
széveg-osztalyozd, illetve feladatmegoldé algoritmusokat értékeljiink ki. Ossze-
sen 7 osztalyt tartalmaz, melyek egyben szandékleiré cimkéknek is tekinthetSek.
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Utterance Intent
I would like to hear The Worst Is Yet To Come PlayMusic
Give A History of the Mind a 2 out of 6 points. RateBook

Példik az N1.U-BENCHMARK-bi/

Minden osztalyban 300 mondattéredék (utterance) talalhato:
Class: AddLoPlaylist, # utterances: 300
Class: BookRestaurant, # utterances: 300
Class: GetWeather, # utterances: 300
Class: PlayMusic, # utterances: 300
Class: RateBook, # utterances: 300
Class: SearchCreativeWork, # utterances: 300
Class: SearchS creeningBvent, # utterances: 300

Ezen szandékleir6 cimkéket azonositokka konvertaltuk:
label to index: {'AddToPlaylist": 0, 'BookRestanrant': 1, 'GetWeather': 2, 'PlayMusic':
3, '"RateBook': 4, 'SearchCreativeWork': 5, 'SearchS creeningEvent': 6 }

El6tanitott modellként az angol nyelvit ROBERTA-BASE-t hasznaltuk:
config = RobertaConfig.from_pretrained('roberta-base’)

Kisérletek a magyar és az angol nyelvii tanitémintak segitségével

NLU-BENCHMARK tanitéminta jellemzdi:
FULL Dataset: 2100

TRAIN Dataset: 1680

TEST Dataset: 420

Intent: 7

SZDT-10000 tanitéminta jellemz3i:
FULL Dataset: 10 000

TRAIN Dataset: 8000
TEST Dataset: 2000
Intent: 2924

A tanitas az angol nyelvld minta segitségével 3 epochon keresztill zajlott, mely
eredménye egy kevéssé rugalmas tdltanitott modell lett:
Iteration: 1600. Loss: 0.03266046196222305. Accuracy: 100,0%
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A magyar nyelvii minta a SZDTROBERTA-7000 hasznalataval, karakter alapt
tokenizalassal nem hozott értékelhet$ eredményt:
Iteration: 4600. Loss:7.135164566040039. Accuracy: 10,1%

A magyar modell Gjratanitasa teljes szavas tokenizalassal

A magyar modellt ismételten betanitottuk teljes szavas tokenizdlassal. Ennek ered-
ménye lett a model_2, mely mar értékelheté pontossaggal birt (Accuracy: 36,15%).

Ugyanezen tanitémintaval a HIL. ROBERTA modellt is finomhangoltuk, igy
Ossze tudjuk mérni az altalanos alapmodell (HIL_ROBERTA), valamint a do-
ménspecifikus alapmodell (SZDTROBERTA-7000) teljesitményét. A HIL, RO-
BERTA alapmodell finomhangolasat haromféleképpen végezetik el, folyamato-
san emelve az epochok szamat: 3-ra, 6-ra, majd 12-re.

Python-osztalyok

A kisérlet soran kifejlesztésre keriilt programrészeket objektumorientalt strukta-
raba szerveztik, mely megkonnyiti a tovabbi kisétletek elvégzését, illetve az al-
rendszer beépitését egy nagyobb struktirdba. A kétnyelvd kisérlet jelenleg a ko-
vetkez$ osztalyokra épiil:

intent_prediction.intents.DatasetBuilder

=True, include

IntentDeterminationTrainer

Python-osztalyok
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Az SZDTROBERTA modell elkészitése a teljes SZDT-korpusz
felhasznalasaval

A dataminer szerver hasznalata sajat, nagy méretd ROBERTA modell elkészité-
sére: A tanitds utasitasait a roberta.ipynb notebookfajl tartalmazza. A megfeleld
modulok telepitése utin egy sajat Byrel_eve/BPE Tokenizer tanitasat végeztik el. Ez-
uttal a teljes SZDT-korpuszt felhasznaltuk. Néhany manudlis teszteléssel ellen-
Oriztiik le a tokenizer mikodését.

A RobertalorMaskedl M Python-modellt elétanitottuk, mely a megadott kon-
figuraciéban 83.5 millié paramétert tartalmaz. A definialt transformer tokenizer
segitségével létrehoztunk egy data collatort. A collator feladata, hogy a tanito-
minta adatait a Trainer szamara megfelel6en kotegelt formatumuira hozza. Végil
megadtuk a Trainer megfelel$ argumentumait és elinditottuk a méveletet.

Mivel GPU-hib4k jelentkeztek, elemeztik a beallitasokat és kideritettlk, hogy
jelen formaban a kéteg méretét egészen 4-re le kell csdkkenteni, hogy a folyamat
sikeres legyen:

per_device_train_batch_size=4

Tanulsagként levonhat6, hogy a folyamatot érdemes el6sz6r CPU-n kiprébalni,
és csak miutin hibamentesen elindul a tanitas, akkor aktivalni a GPU-t. Ennek
oka, hogy a CPU-val kapcsolatos mtveletek sokkal beszédesebb, konkrétabb hi-
batzeneteket adnak, amivel jelentésen megkdnnyitik az elemzést, hibajavitast.

A kisérletsor céljat elértiik, egy sajat nagy méret RoOBERTa modell 1étrejott,
melynek a SZDTROBERTA munkanevet adtuk.

2.1.2. Az NLU_BENCHMARK magyar nyelvii megfeleldjéneke elfészitése
Angol nyelvii 7 osztalyos tanitéminta konverziéja

Feltételeztiik, hogy a Google Translate online forditéalkalmazas (https://trans
late.google.com) megfelel6 valasztas lesz a tanftéminta konvertalasara. Mivel az
angol nyelvli minta nem nyers szovegként all rendelkezésre, ezért az volt a terv,
hogy egy Python konyvtar segitségével hajtjuk végre a forditast. Valasztasunk a
googletrans konyvtarra esett:

from googletrans import Translator
Azonban ugy tinik a Google Translate backend nem tamogatja a nagy témegt

elérést, ezért néhany sikeres request-response utan a forditasi folyamat hibaval
megszakadt.
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A tdmeges mondatforditas lehetGségét igy elvetettiik és helyette exportaltuk
mind a 2100 mondattéredéket:

intent_dataset_builder.dataset['utterance])

Mivel ekkora mennyiségl széveget nem tamogat a Google Translate fajlként sem,
ezért 500 soros fajlokra daraboltuk azt, majd az elkészilt eredményfajlokat 6sz-
szeflztik. Az elkészilt tanitémintat ezutan tisztitani és véglegesiteni kellett, hogy
hasznalhaté legyen modell-finomhangolasra. Tomorités utan az allomanyok be-
keriiltek a git repositoryba a kévetkez6 néven:

translated_intent.zip
translated_intent_labels.zip

Az adatbet6lté modult frissitettitk ezekkel az 4j allomanynevekkel és elkészitettitk
az Uj tanité jupyter notebookot:

train_hun_intent_model_2.ipynb

Az elkészilt tanitomintanak az NLU_BENCHMARK_HU_RAW munkanevet
adtuk.

2.1.3. A sajat kisérleti alapmodelfjeink és a HIL, ROBERTA alapmodel] issgebasontitisa

Az SZDTROBERTA-7000 és a HIL_ROBERTA alapmodelleket tobb tanit6-
minta finomhangolasa segitségével is 6sszehasonlitottuk. Az SZDT-10000 minta
volt az elsé kisérletink targya. T6bbféle tokenizacids eljarast, illetve tébbféle
epoch beallitast is teszteltiink, a cél egyetlen szandék, a mondat ROOT kifejezé-
sének meghatarozasa volt.

A két alapmodell 6sszehasonlitasat az automatikusan magyar nyelvre forditott
NLU_BENCHMARK_HU_RAW tanitéminta felhasznalasaval folytattuk. Itt
mar képesek voltunk a definialt 7 szandék detektalasi sikerességének mérésére,
illetve 6sszehasonlitasara. Tovabba néhany sajat mondatot is megadtunk, melyek
segitségével manualis Osszehasonlitast is végeztiink.

Az NLU_BENCHMARK_HU_RAW tanitominta manualis javitasaval elGallt
NLU_BENCHMARK_HU tanitéminta segitségével, valamint a nagy méreti
SZDTROBERTA alapmodelliink felhasznalasaval 4 modell finomhangolasat vé-
geztik el, és az elkésziilt modelleket manualisan is kiértékeltiik, valamint Gssze-
vetettiik a HII, ROBERTA alapmodell finomhangolasabdl szarmazé eredmé-
nyekkel. Konklizioként megallapitottuk, hogy a sajat alapmodelliink f6lveszi a
versenyt a Nyelvtudomanyi Intézet modelljével, igy a tovabbiakban a sajat alap-
modelliinket fogjuk a kisérletekre hasznalni.
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2.1.4. Kapesolt szandékfeltdrds és adatkinyerés

Az irodalom alapjan Gangadharaiah et al. a szandékdetektalasi feladatot mint
tObbszd1r6s cimkézés (multi-label classification) oldja meg. Xu et al. (2013) mun-
kajara épitenek, akik a feladathoz log-linear médszert hasznalnak. Kiegészités-
képpen Gangadharaiah et al. slot labeling mdveletet is végeznek. Példaként te-
kintsiik a kovetkez6ket: ugyanazon domén két kiilénb6z6 szandékot is magaban
foglal: ,,BookCab” és ,,BookHotel”. A ,,BookCab” szandékhoz a kvetkez6 ha-
rom label kapcsolhaté: ,,City”, ,, Time” és ,,Loc”. A ,,BookHotel” szandékhoz a
,»City”, ,,CheckinDate” és a ,,Duration”. A kévetkez6 szévegben: ,,book a cab
from the airport in Seattle and find me a hotel to stay” a felhasznal6 hotelt és
taxit is foglalni kivan, vagyis mindkét szandék aktiv. A megjelené ,,City” label:
,»oeattle” mindkét szandékhoz kapcesolddik. A feladatok megoldasahoz BiLSTM
neuralis halézatot hasznalnak encoder-decoder 6sszeallitisban. Szobeagyazas-
ként egy kulén réteget hasznalnak elétanitott beagyazasok helyett.

Chen et al. elétanitott BERT-modell felhasznalasaval oldja meg a szandék-
prognosztizacios feladatot. Javaslatuk szerint egy specialis klasszifikacids tokent
(JCLS]) illesztenek a szoszekvencia elejére, valamint egy elvalaszté ([SEP]) tokent
a szekvencia végére. A [CLS] token hidden state-jét hasznalva prognosztizalhat
a szandék. A tobbi token hidden state-jének felhasznalasaval allapithaté meg a
slot label. Mivel WordPiece tokenizalot hasznalnak, ezért a tokenek elsé sub-
Tokenjének hidden state-jét hasznaljak a teljes tokenek helyett. Javasolt megolda-
sukkal kimagasl6 eredményeket produkalnak.

A transformer modell bemeneti oldalan nem csupan a mondatok tokenizalt
formaja jelenik meg, hozzaflizésre kerill egy specidlis token a mondat elejére
[CLS] valamint a végére [SEP].
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Szamunkra a [CLS] token a legizgalmasabb. Az abra bemutatja, hogy a transfor-
mer modell outputjan a [CLS] token a szandékleiré label értékét veszi fel. Igaz,
hogy a [CLS] token értéke a bemeneti oldalon mindig ugyanaz, azonban a
transformer modell kérnyezetfiiged (contextualized), igy a kimenet a szévegkor-
nyezettdl figgben mas és mas lehet. Finomhangolas soran tehat ezzel a modszer-
rel vagyunk képesek a mondat klasszifikacidjara.

Mint latszik, a t6bbi mondatalkot6 token (pl.: szo, irasjel) adatleiré cimkévé
transzformalédik. Ez a két feladat (intent detection & slot filling) tehat kapesolt
moédon oldhaté meg a transformer modell segitségével.

Az elemzések kdvetkezd fazisaban elkezdtiik a CLS-token hasznalatanak be-
épitését a kisérleti rendszertinkbe. A DatasetBuilder osztaly, mely el6késziti a nyers
sz6vegbdl az inputvektort, tartalmaz egy prepare_features() fuggvényt, mely para-
métertdl fliggben hozzaragasztja az inputvektorhoz a CLS- és SEP-tokenek rep-
rezentaciojat. Azért, hogy ezen tiiggvény miikddése érthetSbb legyen, implemen-
taltunk hozza egy egységtesztet: test_data_loader().

Mivel a kisérleti rendszeriink modellstruktirdja egyszeres szandékfeltarasra
késziilt, ezért ebben a formdjaban nem alkalmas arra, hogy kapcsolt t6bbsz6ros
szandékfeltarast és szekvencialis cimkézést végezziink vele. J6 alapot biztosit
azonban a tovabbfejlesztésre. A GitHubon elérhetS JointBERT algoritmus for-
raskédelemzése megmutatta, hogy a kapcsolt végrehajtas megoldhaté BERT,
DistiIBERT és alBERT modellek esetén, ezért j6 esély van arra, hogy RoBERTa
modellnél is alkalmazhat6. A kapcsolt modell lényegét tekintve a kimeneten mind
az intent, mind a skt megjelenik, melyhez parosul az el6z6 réteg hidden_state-je
is. Ezt a megoldast kell beépitentink a RoOBERTa modellbe is.

outputs = ((intent_logits, slot_logits),) + outputs[2:] # add hidden states and attention if they are
here

outputs = (total_loss,) + outputs

return outputs # (loss), logits, (hidden_states), (attentions) # Logits is a tuple of intent and slot
logits

A tanitéminta moédositasara is szitkséglink van, mivel a mondattéredékek, illetve
szandékkategoridk meghatarozasa mellett a szekvencialis cimkéket is felhaszna-
lunk. A kovetkez6 példak az an. ATIS (Airline Travel Information System) adat-
halmazbdl szarmaznak. J6l lathat6, hogy a mondattéredék, a hozza tartozé kate-
goria, valamint a szekvencialis cimkék listaja 3 fajlban kertil tarolasra. Osszekoté-
stik a sorszam alapjan torténik.
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8 i'm looking for a flight from oakland to denver with a stopover in dallas fort worth
13 what's restriction apés
20 what types of ground transportation are available in philadelphia
21 what does the abbreviation co mean

22 a first class flight on american to san francisco on the coming tuesday

18 s_flight
15 _restriction
20 _grcimd_service
21 _abbreviation
22 |awis _flight
13 000000 B-fromloc.city name O B-toloc.city name O O O O B-stoploc.city name I-stoplg
15 0 O B-restriction_code
20 00000000 B-city name
21 0 0 0 0 B-airline code O

Ahhoz, hogy a szitkséges tanitomintat elkészithesstk, szikségiink van egy anno-
taciokészité alkalmazasra. A finomhangolas soran a transzformer modell beme-
neti oldalan szaktertletspecifikus mondatok jelennek meg (text), melyhez egy an-
notacidészekvenciat parositunk (labels). A széveg ellatasa annotaciéval egy mono-
ton feladat, melyre szamos megoldas létezik napjainkban. Ezen megoldasok at-
tekintését elvégeztik. Az elemzés soran megprébaltuk azokat a kategériakat at-
tekinteni, melyek szamunkra leginkabb relevansak voltak.

A fent emlitett kapcsolt megoldas még nem teljesen fedi le a kutatasi tervben
ismertetett kivanalmakat, ezért tanulmanyoztuk, hogyan tudnank a t&bbsz6rds
kategorizalast, vagyis a t6bbsz6rds szandékprognosztizalast megvaldsitani. Eb-
ben az esetben a kategéria egy vektorként definialhat6, mely azokon a pozicibkon
veszi fel az 1 értéket, ahol a pozicidonak megfelel6 kategéria a mondatra érvényes,
a tobbi pozicién 0. J6 példa erre, az angol nyelvii ToxicComments adathalmaz.

train_df = pd.read_csv(’'data/train.csv’)
train df.head()

id comment_text toxic severe_toxic obscene threat insult identity_hate

Explanation\nWhy
32d777of the edits made 0 o 0 o 0 0
under my usern...

D'aww! He
matches this
background
colour I'ms..

'd9cfbB0f

Hey man, I'm
7ec002td really not trying 0 0 0 0 0 0
to edit war. It.

“\nMore\nl can't
1c6bb37e make any real 0 o 0 0 0 0
suggestions on ...

You, sir, are my
:54c6e35 hero. Any chance 0 0 0 0 0 0
you remember.



. g L, 135
Szévegosztilyozo modszerek vizsgdlata... I

2.2. Kiértékelések eredményeinek bemutatisa
2.2.1. SZDT=10000 tanitomintin végzett kisérletek

Az SZDTROBERTA-7000 és a HIL_ROBERTA alapmodellek segitségével
végzett egyszeres szandékmeghatarolasi kisérletek eredménye azt mutatta, hogy
a Nyelvtudomanyi Intézet modellje jelentGsen pontosabb, mint a sajat kis méretd
modelliink.

Model ID Tokenizer and model Tokenize Epoch Accuracy
model_1 SZDTROBERTA-7000 to characters 3 10,05%
model_2 SZDTROBERTA-7000 to words 3 36,15%
model_3 HITL._ROBERTA to words and word parts 3 33,75%
model_4 HIT._ROBERTA to words and word parts 6 47,05%
model_5 HITL._ROBERTA to words and word parts 12 74,10%

A kiértékelés ossgefoglalasa: SZDT—10000 tanitiminta, egyetlen sgandék

A modellek manualis tesztelése is megtortént néhany, a tanitomintaban nem sze-
replé mondattal. Ebben az esetben is a model_5 lett a legeredményesebb.

a) Kirdindulni mentiink.

b) Nagyon érdekes és szép volt ez a dombok 6vezte hely.
¢) A boltba vittiink néhany almat.

d) Mit gondolsz a vilagrol?

e) Sajnalom, hogy igy elromlott az autd!

model_1 model_2 model_3 model_4 model_5
a) | elindultunk mentiink mentiink mentiink mentink
b) | elindultunk volt volt volt volt
c) | elindultunk van volt van vittink
d) | elindultunk eljott van van gondolok
e) | elindultunk van van van van

Az egyes modelleke dital megdllapitott szandék
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2.2.2. NLU_BENCHMARK tanitémintdn végzett kisérletere

Az angol nyelvii modell manualis kiértékelése néhany sajat mondat segitségével
szintén megtortént. Az eredmény a varakozasoknak megfelel lett.

Utterance Detected intent
Is it sunny today? GetWeather
I would like to hear a nice song! PlayMusic
Is it sunny today? I would like to hear a nice song! BookRestaurant

Angol mondatok és a megallapitott szdandék

2.2.3. Magyar nyelvre antomatifusan forditott NLU_BENCHMARK_HU_RAW
tanitomintan végzett kisérletek

A tanitast 3, illetve 6 epochon keresztll végeztik, el6szor az SZDTROBERTA—
7000 alapmodell, majd a HIL_ROBERTA alapmodell finomhangolasaval. Cé-
lunk az volt, hogy a két modell 6sszehasonlithat6 legyen a szandékdetektalasi
feladatok megoldasa szempontjabol.

model_1:

SZDTROBERTA-7000 tokenizer and model, epoch 3, Accuracy: 91,9%
model_2:

HIL_ROBERTA tokenizer and model, epoch 3, Accuracy: 94,52%

model_3:

SZDTROBERTA-7000 tokenizer and model, epoch 6, Accuracy: 97,14%
model_4:

HIL_ROBERTA tokenizer and model, epoch 6, Accuracy: 97,61%

A modellek manualis kiértékelése

AddToPlaylist:
1. Tedd a listamra a Sose halunk meg cimd szamot.
2. Add a kedvencekhez Michael Jacksontdl a Billie Jeant.

BookRestaurant:
3. Ma estére foglalj asztalt az ablak mellé.
4. Ma ebédelni szeretnék valahol.
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GetWeather:
5. Milyen id6 lesz holnap reggel?
6. Elmehetek vajon sétalni az este?

PlayMusic:
7. Jatszd le a kedvenc szamomat!
8. J6 lenne hallani valami zenét.

RateBook:

9. A Harry Potter-kdnyveknek adj egy kilences értékelést.
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10. A reggel olvasott kdnyvem nagyon gyenge.

SearchCreativeWork:
11. Hol talalhaté Michelangelo leghiresebb szobra, a David?
12. Keresd meg nekem a Nyomorultak cimi mivetl

SearchScreeningEvent:

13. Milyen filmeket adnak a mozik?
14. Hol lathatok egy j6 vigjatékot?

model_1 model_2 model_3 model_4
1 | AddToPlaylist AddToPlaylist AddToPlaylist AddToPlaylist
2 | SearchScreeningBEvent | GetWeather SearchScreeningBvent | SearchCreativeWork
3 | PlayMusic BookRestaurant BookRestaurant BookRestaurant
4 | PlayMusic GetWeather GetWeather BookRestaurant
5 | GetWeather GetWeather GetWeather GetWeather
6 | ScarchScreeningbvent | GetWeather GetWeather SearchCreativeWork
7 | PlayMusic PlayMusic PlayMusic PlayMusic
8 | PlayMusic PlayMusic PlayMusic PlayMusic
9 | RateBook RateBook BookRestaurant SearchCreativeWork
10 |RateBook BookRestaurant SearchScreeningBivent | SearchCreativeWork
11 | SearchScreeningBEvent | GetWeather BookRestaurant SearchScreeningBEvent
12 | SearchCreativeWork | SearchCreativeWork | SearchCreativeWork | SearchCreativeWork
13 | SearchScreeningEvent | SearchScreeningEvent | SearchScreeningEvent | SearchScreeningEvent
14 | SearchScreeningEvent | SearchScreeningEvent | SearchScreeningEvent | SearchScreeningEvent
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2.24. Az SZDTROBERTA modell tanitdsjellemzdi, statisztikdrk:

ok Running training 4
Num examples = 81 967

Num Epochs =1

Instantaneous batch size per device = 4

Total train batch size (w. parallel, distributed & accumulation) = 4
Gradient Accumulation steps = 1

Total optimization steps = 20 492

CPU times: user 32 min, sys: 6.74 s, total: 32 min 7 s
Wall time: 32 min 2 s

TrainOutput(global_step=20492, training loss=7.5551160447140955, met-
rics={

'train_runtime": 1922.061,

"train_samples_pet_second": 42.645,

"train_steps_per_second": 10.661,

"total_flos': 825760901437056.0,

'train_loss': 7.5551160447140955,

'epoch”: 1.0})

2.2.5. Magyar nyelvre forditott tanitominta manudlis javitdsa utdan eldallt
NLU_BENCHMARK_HU tanitémintdn véggett kisérletere

Az NLU_BENCHMARK_HU tanitomintaval az SZDTROBERTA alapmo-
dellt finomhangoltuk.
A harmadik epoch végére elért Loss, illetve Accuracy:

Loss: 0.0303784366697073. Accuracy: 97,14%

A hatodik epoch végére elért Loss, illetve Accuracy:
Loss: 0.0008110094931907952. Accuracy: 98,01%

A HIL_ROBERTA alapmodellen is elvégeztiik ugyanezen muveletsort.
A harmadik epoch végére elért Loss, illetve Accuracy:
Loss: 0.04047880321741104. Accuracy: 96,66666666666667%

A hatodik epoch végére elért Loss, illetve Accuracy:
Loss: 0.00409882515668869. Accuracy: 99,76190476190476%
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A modellek kédjai, és eredményei:

model_1:

model_2:

model_3:

model_4:

SZDTROBERTA tokenizer and model, epoch: 3, Accuracy: 97,1%

SZDTROBERTA tokenizer and model, epoch: 6, Accuracy: 98,1%

HIL_ROBERTA tokenizer and model, epoch: 3, Accuracy: 96,7%

HIL_ROBERTA tokenizer and model, epoch: 6, Accuracy: 99,8%

A mar korabban megadott 14 sajat mondattal elvégeztitk a manualis tesztelést
mind a négy modell felhasznalasaval. A hibas predikcidk szama csékkent.

model_1 model_2 model_3 model_4
1 | AddToPlaylist AddToPlaylist AddToPlaylist AddToPlaylist
2 |SearchScreeningEvent | SearchScreeningBvent [ GetWeather SearchScreeningBvent
3 | BookRestaurant BookRestaurant BookRestaurant BookRestaurant
4 | BookRestaurant BookRestaurant GetWeather GetWeather
5 | GetWeather GetWeather GetWeather GetWeather
6 | GetWeather RateBook GetWeather GetWeather
7 | PlayMusic PlayMusic PlayMusic PlayMusic
8 | PlayMusic PlayMusic PlayMusic PlayMusic
9 | SearchCreativeWork | RateBook RateBook RateBook
10 | ScarchCreativeWork | RateBook RateBook RateBook
11 | SearchScreeningEvent | SearchScreeningBEvent | GetWeather SearchScreeningEvent
12 | SearchCreativeWork | SearchCreativeWork | SearchCreativeWork | SearchCreativeWork
13 | SearchScreeningEvent | SearchScreeningEvent | SearchScreeningEvent | SearchScreeningEvent
14 | SearchScreeningEvent | SearchScreeningEvent | Get\Weather SearchScreeningEvent
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3. Technolodgiai folyamatok bemutatasa

Technolodgiai folyamat széveges ismertetése

Csépanyi-Fiirjes Laszlo

Magyar SZDT-10000 tanitéminta feldolgozasanak finomhangolasi konfiguracioja.

Alapmodell: SZDTROBERTA-7000

{

"architectures": [
"RobertaForMaskedLM"
I,
"attention_probs_dropout_prob": 0.1,
"bos_token_id": 0,
"classifier_dropout": null,
"eos_token_id": 2,
"finetuning task": null,
"gradient_checkpointing™: false,
"hidden_act™: "gelu",
"hidden_dropout_prob": 0.1,
"hidden_size": 768,
"initializer_range": 0.02,
"intermediate_size": 3072,
"layer_norm_eps": le-12,
"max_position_embeddings": 514,
"model_type": "roberta",
"num_attention_heads": 12,
"num_hidden_layers": 6,
"num_labels": 2924,
"output_attentions": false,
"output_hidden_states": false,
"pad_token_id": 1,

"n,on

"position_embedding type": "absolute",

"pruned_heads": {},

"torch_dtype": "float32",
"torchscript™: false,
"transformers_version": "4.11.0.dev0",
"type_vocab_size": 1,

"use_cache": true,

"vocab_size": 52000

¥
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Angol nyelvii NLU-BENCHMARK tanitéminta finomhangolasi konfiguracioja.
Alapmodell: ROBERTA_BASE

{
"architectures": [
"RobertaForMaskedLM"
],
"attention_probs_dropout_prob": 0.1,
"bos_token_id": 0,
"eos_token_id": 2,
"finetuning task": null,
"hidden_act™: "gelu",
"hidden_dropout_prob": 0.1,
"hidden_size": 768,
"initializer_range": 0.02,
"intermediate_size": 3072,
"layer_norm_eps": 1e-05,
"max_position_embeddings": 514,
"model_type": "roberta",
"num_attention_heads": 12,
"num_hidden_layers": 12,
"num_labels": 7,
"output_attentions": false,
"output_hidden_states": false,
"pad_token_id": 1,
"pruned_heads": {},
"torchscript™: false,
"type_vocab_size": 1,
"vocab_size": 50265

}
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Magyar nyelvre automatikusan forditott NLU-BENCHMARK_HU_1 tanitéminta
finomhangolasi konfiguraciéja.
Alapmodell: SZDTROBERTA-7000

{

"architectures": |
"RobertaForMaskedLM"

1,
"attention_probs_dropout_prob": 0.1,
"bos_token_id": 0,
"classifier_dropout": null,
"eos_token_id": 2,

"finetuning task": null,
"oradient_checkpointing™: false,
"hidden_act™: "gelu",
"hidden_dropout_prob": 0.1,
"hidden_size": 768,
"initializer_range": 0.02,
"intermediate_size": 3072,
"layer_norm_eps": le-12,
"max_position_embeddings": 514,
"model_type": "roberta",
"num_attention_heads": 12,
"num_hidden_layers": 6,
"num_labels": 7,
"output_attentions": false,
"output_hidden_states": false,
"pad_token_id": 1,
"position_embedding type": "absolute",
"pruned_heads": {},
"torch_dtype": "float32",
"torchscript™: false,
"transformers_version": "4.11.0.dev0",
"type_vocab_size": 1,
"use_cache": true,

"vocab_size": 52000

}
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Magyar nyelvre automatikusan forditott NLU-BENCHMARK_HU_1 tanitéminta
finomhangolasi konfiguraciéja alapmodell: HIL, ROBERTA

{

"architectures": [
"RobertaForMaskedLM"

1,
"attention_probs_dropout_prob": 0.1,
"bos_token_id": 0,
"eos_token_id": 2,

"finetuning task": null,
"oradient_checkpointing™: false,
"hidden_act™: "gelu",
"hidden_dropout_prob": 0.1,
"hidden_size": 768,
"initializer_range": 0.02,
"intermediate_size": 3072,
"layer_norm_eps": le-12,
"max_position_embeddings": 514,
"model_type": "roberta",
"num_attention_heads": 12,
"num_hidden_layers": 6,
"num_labels": 7,
"output_attentions": false,
"output_hidden_states": false,
"pad_token_id": 1,
"pruned_heads": {},
"torchscript": false,
"type_vocab_size": 1,
"vocab_size": 30000

§
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Az SZDTROBERTA alapmodell konfiguraciéja

}

{
"attention_probs_dropout_prob": 0.1,
"bos_token_id": 0,
"classifier_dropout": null,
"eos_token_id": 2,

"hidden_act™: "gelu",
"hidden_dropout_prob": 0.1,

"hidden_size": 768,

"initializer_range": 0.02,
"intermediate_size": 3072,
"layer_norm_eps": le-12,
"max_position_embeddings": 514,
"model_type": "roberta",

"num_attention_heads": 12,

"num_hidden_layers": 6,

"pad_token_id": 1,

"position_embedding_type": "absolute",

"transformers_version": "4.14.0.dev0",

"type_vocab_size": 1,

"use_cache": true,

"vocab_size": 52000
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A javitott magyar NLU-BENCHMARK_HU tanitéminta finomhangolasi konfiguracidja.
Alapmodell: SZDTROBERTA

{

"architectures": [
"RobertaForMaskedLM"

1,

"attention_probs_dropout_prob": 0.1,
"bos_token_id": 0,
"classifier_dropout": null,
"eos_token_id": 2,

"finetuning_task": null,

"hidden_act™: "gelu",
"hidden_dropout_prob": 0.1,
"hidden_size": 768,
"initializer_range": 0.02,
"intermediate_size": 3072,
"layer_norm_eps": le-12,
"max_position_embeddings": 514,
"model_type": "roberta",
"num_attention_heads": 12,
"num_hidden_layers": 6,
"num_labels": 7,

"output_attentions": false,
"output_hidden_states": false,
"pad_token_id": 1,
"position_embedding type": "absolute",
"pruned_heads": {},

"torch_dtype": "float32",
"torchscript™: false,
"transformers_version": "4.14.0.dev0",
"type_vocab_size": 1,

"use_cache": true,

"vocab_size": 52000

}
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A javitott magyar NLU-BENCHMARK_HU tanitéminta finomhangolasi konfiguracidja.
Alapmodell: HIL_ROBERTA

{

"architectures": |
"RobertaForMaskedLM"

I,
"attention_probs_dropout_prob": 0.1,
"bos_token_id": 0,
"eos_token_id": 2,
"finetuning_task": null,
"gradient_checkpointing": false,
"hidden_act": "gelu",
"hidden_dropout_prob": 0.1,
"hidden_size": 768,
"initializer_range": 0.02,
"intermediate_size": 3072,
"layer_norm_eps": le-12,
"max_position_embeddings": 514,
"model_type": "roberta",
"num_attention_heads": 12,
"num_hidden_layers": 6,
"num_labels": 7,
"output_attentions": false,
"output_hidden_states": false,
"pad_token_id": 1,
"pruned_heads": {},
"torchscript": false,
"type_vocab_size": 1,
"vocab_size": 30000

f

4. Osszegzés

Létrehoztuk a magyar nyelvii NLU_BENCHMARK_HU tanitémintat. Az auto-
matikus forditas utan keletkezett tanftominta karakterkédolasi problémait kijavi-
tottuk. Az eléallt tanit6fajl nyelvhelyességét ezutan manudlisan sorrdl sorra kija-
vitottuk. Igy a fajl magyar nyelvi szévegosztalyozo, szandékmeghatarozé algo-
ritmusok tesztelésére valt alkalmassa.
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Elkészitettik az el6tanitott SZDTROBERTA alapmodellt. Mind az
SZDTROBERTA, mind a Nyelvtudomanyi Intézet HIL_ROBERTA modelljén
kisérleteket futtattunk, és Gsszevetettiik az eredményeket.

Az eddigi tapasztalatok alapjan szitkséges megallapitani hogyan kell a meglévé
tanitomintat ugy moédositani, hogy a tébbszoros szandékfeltaras finomhangolasa
elvégezhetd legyen. A finomhangolashoz sziikséglink van egy annotaciokészité
alkalmazasra. Kivalasztottunk és elemeztiink néhany ilyen eszkozt.

Elemeztik, hogy lehetséges-e a meglévé modellstrukturaval kapcsolt t6bb-
sz610s szandékfeltarast, illetve szekvencialis cimkézést végezniink. A tapasztalat
szerint tovabb kell fejleszteniink a jelenlegi megoldast, ennek mikéntjét meghata-
roztuk, illetve definialtuk milyen tanitéhalmaz kiegészitésre van szikségiink.



APPLICATION STUDIES OF AUTOENCODERS

SAMAD DADVANDIPOUR

At this stage of the research we have illustrated two applications of autoencoders, with respect
medjcal and MINIS'T datasets in case of cancer and bandwritten, where the aim is to detect the
applications Malignant or Benign.

1. Introduction
Autoencoders and their application in ANN

Autoencoder neural networks are unsupervised machine learning algorithms.
They apply backpropagation, setting the target values equal to the inputs. Thus,
they are algorithms similar to PCA but minimize the same objective function. An
autoencoder is a neural network whose target output is its input. Autoencoders
are pretty identical to PCA, but they are more flexible when compared to the
others. For example, autoencoders can represent linear and no-linear transfor-
mations in encoding, but PCA can perform the linear transformation.

Need for autoencoders

Data compression is a big topic used in computer vision, computer networks,
and many other applications. Now the point of the data compression is to con-
vert input into smaller representation data that we recreated to a degree of quality.
The small representation would be passed around, and when anyone needed the
original, they would reconstruct from the smaller representation.

An encoder also gives a representation as to the output of each layer, and
having multiple representations of different dimensions is always useful. So an
autoencoder could tell you make use of pre-trained layers from another model to
apply transfer to prime the encoder or the decoder; even though practical appli-
cations of autoencoders were pretty rare sometimes back today, data denoising
and dimensionality reduction for data visualization are considered as two main
interesting practical applications of autoencoders. With appropriate dimensiona-
lity sparsing constraints, autoencoders can learn data projection.

Descriptions

There are basically three main layers: the encoder, the coder, and the encoder.
The first component that is the encoder, is the part of the neural network that
compresses the input into latent space representation in a reduced dimension.
The compressed image typically looks garbled/distorted/mixed up, nothing like
the original image. The next component represents the latent space. Code is the



Application studies of Autoencoders I 149

part of the network that represents the compressed input fed to the decoder. The
third component is the decoder., which decodes the encoded image back to the
original dimension with close or same images. In fact, the decoded image is a
lossy reconstruction of the original image. It reconstructs the input from the la-
tent space representation.

The properties of autoencoders

They can only compress data similar to what they have been trained on and au-
toencoders that have been trained. Autoencoders are usually called lossy. It
means that the decompressed outputs are degraded contrasted to the original
inputs. Now, if you have appropriate training data, it is easy to train specialized
algorithms to work well on a particular input type.

Training autoencoders

It doesn't need any new engineering; furthermore, in almost all contents where
the autoencoder is used, the compression and decompression functions are cat-
ried out with the neural network [17, 18] [19, 21].

Preprocessing before training

There are four hyperparameters that we need to set before training them.
1. The first one is the code size

The code size represents the number of nodes in the middle layer smaller size
results in more compression.

2. The second parameter is the number of layers.

Now the autoencoder can be as we want it to be. We may have two or more
layers in both the encoders and decoders without considering the input and out-
puts. Next is the loss function, so we either use mean squared error or binary
cross-entropy. Now, if the input values are in the range of 0 to 1, then we typically
use cross-entropy. Otherwise, we use the mean squared error.

3. The third parameter is the nodes number for each layer.

The number of nodes for each layer decreases with each subsequent layer of the
encoder and increases back in the encoder [18]. Also, the decoder is symmetric



150 I Samad Dadvandipour

in terms of the layer structure, but this is unnecessary, and we have total control
over this parameter. The architecture of an autoencoder has a deeper insight with
a couple of layers between the input and output. The sizes of these layers are
smaller than the input layer.

Case study 1: Medical application of Autoencoder
Problem statement: Given the prostate cancer dataset, try to predict whether the
cancer is Malignant or Benign [5].
2. Summary of research results

Using the diagnosis and statistical dataset for prostate cancer, (Table 1 and 2),
we try to predict whether the cancer is Malignant or Benign. The application is
using the tensor flow matrix in this respect. Also Keras model used for the di-
mensional reduction.

Table 1. Dataset
id diagno- radius texture peri- area smooth- compact- symmetry fractal_
sis_result meter ness ness dimension

4 M 14 16 78 386 0.07 0.284 0.26 0.096999999

99999999

1 M 23 12 151 954 0.1430000 0.278 0.242 0.079
00000000
02

3 M 21 27 130 1203 0.125 0.16 0.207 0.06

5 M 9 19 135 1297 0.141 0.133 0.181000000 0.059000000

00000002 000000004

2 B 9 13 133 1326 0.1430000 0.079 0.181000000 0.057

00000000 00000002

02

As is shown in the above table, we have eight independent features and one de-
pendent feature (Diagnosis result), which are the number of features and the de-
scription of the dataset [4].

2.1. Required Iibraries:

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

import tensorflow as tf

from tensorflow.keras.models import Model, Sequential
from tensorflow.keras.layers import Dense, Flatten, Reshape
import pandas as pd

import random

from sklearn.preprocessing import StandardScaler

from sklearn.decomposition import PCA

import seaborn as sns
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Table. 2. Some statistical results of the dataset

index id diagno- radius tex- peri- area smooth- compact- sym- fractal_
sis_result ture meter ness ness metry dimen-
sion
count 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
mean 50.5 0.62 16.85 18.23 96.78 702.88 0.10273 0.1267 0.19317 0.064690
00000000
001
std 29.011 0.4878317 4.8790 5.1929 23.676 319.71 0.014641 0.06114356 0.03078 0.008150
491975 31214563 937227 536563 088606 089465 7522547 346775475 503342 96821416
882016 25 68149 27742 80268 580644 9892 256237 2219
7
min 1.0 0.0 9.0 11.0 52.0 202.0 0.07 0.038 0.135 0.053
25% 25.75 0.0 12.0 14.0 82.5 476.75 0.0935 0.0805 0.172 0.059000
00000000
0004
50% 50.5 1.0 17.0 17.5 94.0 644.0 0.102 0.1185 0.19 0.063
75% 75.25 1.0 21.0 22.25 114.25 917.0 0.111999 0.157 0.209 0.069
9999999
9999
max 100.0 1.0 25.0 27.0 172.0 1878.0 0.143000 0.345 0.304 0.096999
0000000 99999999
0002 999

We build an encoder to reduce the number of features from 8 to 2 and check
whether we can get the same results. Model architecture for encoder unit, dimen-
sions of original space = 8, latent space dimensions = 2.

2.2. The model architecture

input: | [(None, 8)]
output: | [(None, 8)]

dense_24_input | InputLayer

input: (None, 8)
output: | (None, 128)

dense_24 | Dense

input: | (None, 128)

dense_25 | Dense
output: | (None, 64)

input: | (None, 64)

dense 26 | Dense
output: | (None, 32)

input: | (None, 32)
output: | (None, 2)

dense_27 | Dense

Decoder unit architecture: Input dimensions = 2, reconstructed dimensions = 8
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input: | [(None, 2)]
output: | [(None, 2)]

dense_28_input | InputLayer

input: (None, 2)

dense 28 | Dense

output: | (None, 64)

input: | (None, 64)
dense 29 | Dense

output: | (None, 128)

input: | (None, 128)

dense_30 | Dense
output: | (None, 256)

Y
input: | (None, 256)

output: | (None, 8)

dense 31 | Dense

Autoencoder architecture: Combining both encoder and decoder so, in this
model, both original dimensions and output or reconstructed dimensions should
be the same [1, 2, 3].

# This is the dimension of the original space
input_dim =8

# This is the dimension of the latent space (encoding space)
latent_dim =2

encoder = Sequential ([
Dense(128, activation="relu’, input_shape=(input_dim,)),
Dense(64, activation="relu’),
Dense(32, activation="relu"),
Dense(latent_dim, activation='"relu’),
#Dense(1, activation = 'sigmoid’)

D

decoder = Sequential ([

Dense(64, activation="relu’, input_shape=(latent_dim,)),
Dense(128, activation="relu"),
Dense(256, activation="relu’),
Dense(input_dim, activation=None)

D

autoencoder = Model(inputs=encoder.input, outputs=decoder(encoder.output))
autoencoder.compile(loss="mse’, optimizer="adam")
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input: [(None, 8)]

dense 24 input | InputLayer
output: | [(None, 8)]

h 4
input: (None, 8)

output: [ (None, 128)

dense 24 | Dense

A 4
input: (None, 128)

output: (None, 64)

)

input: (None, 64)
output: | (None, 32)

dense_25 | Dense

dense 26 | Dense

h 4

input: (None, 32)
dense 27 | Dense

output: (None, 2)

h

input: (None, 2)

sequential 7 | Sequential
output: | (None, 8)

Our autoencoder is still untrained at this time. So let's try feeding it some in-
stances from the dataset to see how effectively it starts to reconstruct the fol-
lowing:

def plot_orig_vs_recon(title=", n_samples=3):
fig = plt.figure(figsize=(10,6))
plt.suptitle(title)
for i in range(3):
plt.subplot(3, 1, i+1)

idx = random.sample(range(x_train.shape[0]), 1)

plt.plot(autoencoder.predict(x_train[idx]).squeeze(), label="reconstructed" if i ==

Oelse ™)
plt.plot(x_train[idx].squeeze(), label="original' if i == 0 else ")
fig.axes][i].set_xticklabels(metric_names)
plt.xticks(np.arange(0, 10, 1))
plt.grid(True)
if i == 0: plt.legend();

plot_orig_vs_recon('Before training the Autoencoder’)



1>4 I Samad Dadvandipour

Before training the Autoencoder

—— mreconstructed
1 original
o
radius texture perimeter area smoothneszompactness symmetfgactal dimension
0.0
—0.5
-1.0
radius texture perimeter area smoothneszompactness symmetfgactal dimension
2
o
radius texture perimeter area smoothneszompactness symmetfzactal_dimension

Figure 1. lustration of original data taken from the prostate

As we can depict from the above graph, there is a lot of difference between the
original and reconstructed data. We say that both original and reconstructed data
are similar if the graph lines overlap. Now we will train our autoencoder with the
following parameters |2, 3]:

1. Loss = MSE

2. Optimizer = Adam
3. Epochs = 5000 and
4, Batch size = 32

After training the autoencoder, the loss that occurred is given as:

#After training the encoder
model_history = autoencoder.fit(x_train, x_train, validation_data = (X_test, x_te
st), epochs=5000, batch_size=32, verbose=0)

plt.plot(model_history.history["loss"])
plt.title("Loss vs. Epoch™)
plt.ylabel("Loss")

plt.xlabel("Epoch™)

plt.grid(True)

plt.savefig("loss vs Epochs™)
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Loss vs. Epoch

10 4

08 4

06 4

Loss

04

024

0.0 4

0 000 W00 3000 4000 5000
Epoch
Figure 2. training result based on given data, based on loss V's. Given epoch

Our model converged. It worked, and now we check the reconstruction on a

trained autoencodet:
After training the Autoencoder

2
—— meconstructed
original
14
0 T T — T T T T T
radius texture perimeter area smoothnessompactness symmetfsactal dimension
o4
-1 4
-2 - . —~ . . . . .
radius texture perimeter area smoothnessompactness symmetfsactal dimension
14
oA
-1 4
T T T T T T T T
radius texture perimeter area smoothnessompactness symmetfkactal_dimension

Figure 3. lllustration of overlapping the original data after training, the training detects
the given cancerons data
3. Conclusion

In the digital era, millions of bytes of data are exchanged every day on the inter-
net. Although storing and analyzing this humongous data is challenging, it also
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reduces energy consumption. Autoencoder is a special unsupervised or specifi-
cally self-supervised neural network consisting of an encoder and decoder unit.
First, it starts widespread, then its units/connections are pushed closer to the
center and spread out again. This architecture makes the autoencoder compress
the training data’s informational content, encoding it in a low-dimensional space.
In the case of the prostate in general, a similar process happens. Still, when the
prostate is under tumor type, ML can diagnose whether the cancer is Malignant
(bad-natured) or Benign (good-natured). We used an autoencoder model similar
to the prostate with given data for both cases in this example. After considering
the critical eight features by the autoencoder, the original and reconstructed lines
overlap almost completely, which tells us our model worked perfectly, i.e., it re-
constructed the input data of 8 dimensions to the reconstructed output of 8 di-
mensions using the latent space of two sizes. As a result, the reconstructed values
are almost identical to the originals!

Let us now examine the latent space. We'll use a 2D scatterplot to visualize it
because it’s two-dimensional. The 8-dimensional data is projected onto a plane
in this way.

Samad Dadvandipour

encoded_X_train = encoder(x_train)

plt.figure(figsize=(6,6))

plt.scatter(encoded_x_train[:, 0], encoded_x_train[:, 1], alpha=.8)
plt.xlabel('Latent Dimension 1)

plt.ylabel('Latent Dimension 2°);
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E B1 &%, . e® ©
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5, o..:.z. ... R °
[ ] - Y
o
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D 5 10 15 20

Latent Dimension 1

Figure 4. lllustration of data dimensions
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The decoder needs this 2D imprint to reconstruct the original 8-dimensional
space. However, there are a lot of points crammed into the bottom left corner.
This is because we want each class's data points to create unique clusters in a
classification situation.

Case study 2: Handwritten Application of Autoencoder

In the MNIST dataset there are 60.000 examples in the training set and 10.000
samples in the test set. An image of a handwritten 28x28 grayscale digit from 0
to 9 is used in each case. We preprocessed the input data to be presentable for
the encoder model [16, 17] [9, 10].

4. Summary of research results
4.1. Application

Input data:

# Load the MNIST data set
(x train, y train), (x test, y test) = tf.keras.datasets.mnist.load data()

$Normalize pixel wvalues to [0., 1.]
x_train = x_train / 255.
¥ _test = x_test / 255.

# Take a look at the dataset
n samples = 10
idx = random.sample(range{x_train.shape[ﬁ]), n_samples)
plt.figure(figsize=(15,4))
for i in range(n_samples):
plt.subplot (1, n samples, i+1)
plt.imshow(x_train[idz[i]].squeeze()):
plt.xticks([1, [1)
plt.yticks([1, [1)

Figure 5. Number of the sample were taken for training (15 cm X 4 cm)

Autoencoder encoder architecture, image size = 28 * 28 and dimension of latent
space = 2.
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from keras.regularizers import*
from keras.layers import*

# This is the dimension of the latent space
latent_dim = 2

(encoding space)

# Images are 28 by 28

img_shape

encoder =

= (x_train.shape[l], x_train.shape([2])

Sequential ([

Flatten(input shape=img shape),

Dense (192,
Dropout (0.
Dense (64,

Dropout (0.

Dense (32,

activation='sigmoid'),
E
activation="sigmoid'),
4),

activation="sigmoid'),

Dense (latent_dim, name:'encoder_autput')

1)

decoder = Sequential([

Dense (64, activation='sigmoid', input shape=(latent dim,)),
Dropout (0.3},

Dense (128, activation='sigmoid'),

Dropout (0.4},

Dense (img shape[0] * img shape([l], activation='relu'),

Reshape (img_shape)

1)

4.2. The applied Model

input: | [(None, 28, 28)] |
output: | [(None, 28, 28)] |

flatten_input | InputLayer

input: None, 28, 28
flatten | Flatten | L l ¢ ) ]
output: | (None, 784) |
input: (None, 784)
dense_48 | Dense
output: | (None, 192)
input: (None, 192)
dense_49 | Dense
output: (None, 64)
input: | (None, 64)
dense_50 Dense
output: | (None, 32)
input: (None, 32)
encoder_output | Dense
output: (INone, 2)
. ‘ input: | (None, 2) ‘
sequential_13 | Sequential J pe— I (None, 28, 28) ‘

Samad Dadvandipour
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We'll design a custom callback by subclassing the tf.Keras.callback.Callback. To
visualize the autoencoder, how it builds up the latent space representation as we
train it. We will override the function or method on_epoch_begin (self, epoch,
logs = None), which is called at the start of the epoch during the training phase;
we will extract the representation of the latent space by looking up in the code
and plotting it. There is a method in the Keras layer to get the output of an
intermediate layer-output. We will train our model on the following hyperparam-
eters [7, 15] [16, 17]:

1. Loss = Binary cross entropy.

2. Optimizer = Adam.

3. Epochs = 12 (number where each latent represented image trains the 32 given
dataset pictures) for the decoding parts.

4. Batch size = 32 the sample pictures.

The evolution of latent space representation as the autoencoder is trained, start-
ing at the top left with an untrained state and finishing with a wholly trained state
at the bottom right. All of the original space data is projected on the same point
of the latent space before the first epoch. However, when the autoencoder learns,
the points associated with various classes begin to decouple.

class TestEncoder (tf.keras.callbacks.Callback):
def _ init_ (self, x_test, y_test):

super (TestEncoder, self)._ init_ ()
self.x test = x test

self.y test = y test

self.current epoch = 0

def :n_epoch_begin(self, epoch, logs={}):
self.current_epoch = self.current_epoch + 1
encoder_meodel = Model (inputs=self.model.input,
outputs=self.model.get_layer('encoder output') .cutput)
encoder_output = encoder model (self.x test)
plt.subplot(4, 3, self.current_ epoch)
plt.scatter(encoder output[:, 0],
encoder_output([:, 1], s=20, alpha=0.8,
cmap="3etl', c=self.y test[0:x test.shape[0]])
plt.xlim(-9, 2)

plt.ylim(-9, 9)

plt.xlabel ('Latent Dimension 1')

plt.ylabel ('Latent Dimension 2')

autoencoder = Model (inputs=encoder.input, ocutputs=decoder (encoder.output))
autoencoder.compile (loss="binary crossentropy', optimizer='adam',6 metrics

= ['accuracy'])

plt.figure (figsize=(15, 15))

model history = autoencoder.fit(x train, x train, epochs=12, batch size=32
, verbose=0,

callbacks=[TestEncoder(x test[0:500], y test[0:500])1)
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Figure 6. The latent representation of MINIS'T

Loss vs. epochs: to check whether our model converges or not.

plt.plot{model history.history["loss"])
plt.title("Loss vs. Epoch")

plt.vlabel ("Loss™)

plt.xlabel ("Epoch™)

plt.grid(True)
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Loss vs. Epoch

11

10
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0 2 4 6 8 10
Epoch

Figure 7. Loss function, which shows a convergence of the model

Encoder Architecture

input: [(None, 28, 28)]

flatten_5_input
output: | [(None, 28, 28)]

InputLayer

input: (None, 28, 28)
flatten_5 | Flatten

output: (None, 784)
input: (None, 784)

dense_30 | Dense
- output: | (None, 192)
input: | (None, 192)

dense_31 | Dense
- output: (None, 64)
input: | (None, 64)

dense_32 | Dense

output: | (None, 32)

|

Dense

input: | (None, 32)

encoder_output
output: (None, 2)

Decoder Architecture
input: | [(None, 2)]
output: | [(None, 2)]

dense_33_input | InputLayer

l

input: | (None, 2)
output: | (None, 64)

!

input: | (None, 64)
output: | (None, 128)

dense_33 | Dense

dense_34 | Dense

input: | (None, 128)
output: | (None, 784)

dense_35 | Dense

input: (None, 784)

reshape_5 | Reshape
output: | (None, 28, 28)
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#plotting loss

plt.plot{(history.historv['loss'], label="Training data")
plt.plot(history.history['val loss'], label='validation data')
plt.title("Activity Loss')

prlt.yvlabel("Loss valus")

plt.xlabel ("No. epoch')

plt.legend (loc="upper left")

rlt.show()

L1/L2 Activity Loss

—— Training data
Validation data

0176
% 0174
g
b
=

017z "--.../\ /\

0170 e

0.0 25 5.0 75 0.0 125 150 175
No. epoch

Figure 8. Training V's. V alidation accuracy

encoded img = encoder.predict(x test)
decoded_img = decoder.predict (encoded_img)
plt.figure(figsize=(10, &))
for i in range(5):
# Display original
= plt.subplot(2, 5, (1,2))
plt.imshow(x_test[i].reshape(28, 28))
plt.show()
#ax.get xaxis().set visible(False)
#ax.get yaxis().set visible(False)
Display reconstruction
ax = plt.subplot(2, 5, (1,2))
plt.imshow(decoded img[i].reshape (28, 28))
plt.show()
#ax.get xaxis().set visible(False)

=

#ax.get_yaxis().set_visible(False)

plt.show()
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1

10 10 10 10

0 20 0 20
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Figure 9. Original VValidation V's. reconstructed data
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4.3. Autoencoder as Generative model using MNIS dataset

We use an autoencoder as a generative model. We can say when the autoencoder
constructs a latent representation of the input data set, we use it as input. Then
the decoder takes a sample of a random point of the latent space and produces a
synthetic (fake) image [10, 11 and 8], [13, 14 and 12]. For example:

n_samples = 40

fake sample = np.random.uniform(low=-20, high=20, size=(n_samples, 2))
plt.figure(figsize=(15,5))

for i in range(n samples):

plt.subplot (4, n samples// 4, i+1)

fakegencoding = np.array{[fakeisample[i]])

fake digit = decoder(fake encoding) .numpy () .sgueeze ()

plt.imshow(fake_ digit):

plt.xticks([1, [1)

plt.yticks([1, [1}

We may sample a random point of the latent space of the autoencoder model and
use it as input to the decoder to build a synthetic (fake) image. Once the autoen-

coder has generated a latent representation of the input data set. As an example,

Number of samples to generate = 40

RNENDN
NNRE
NNRAE
NRSE
HENE
OJOIN |
J]010]0)
010 vl
RNER
NERR

Figure 10. Synthetic or fake images generated by the trained autoencoder

5. Conclusion

This study has been carried out for dimensionality reduction using autoencoders
for handwritten detection using the MNIST dataset. There are 60,000 examples
in the training set and 10,000 samples in the test set. 28 * 28 grayscale image of a
handwritten digit from 0 to 9 is used in each case. We preprocessed the input
data to be presentable for the encoder model. The input image is 28 * 28, so it is
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converted to 784 inputs. The dense 192 activations sigmoid function is the num-
ber of inputs neurons in the first layer. The dropout is 0.3 used for optimization.
The output of neurons whose value is less than 0.3 is not activated. The dense
64 activation sigmoid is the number of inputs in the second layer. The dropout
0.4 was used for optimization; the output of neurons whose value is less than 0.4
are not activated.
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