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ELOSZO

A robotizalt folyamatbanyaszat (RPM, Robotic Process Mining) és a robotizalt
folyamatautomatizalds (RPA, Robotic Process Automation) napjaink kiemelt
kutatasi tertletei a vallalatok Ugyviteli folyamatainak intelligens informatikai
megoldasokkal torténé hatékonysag javitisara. Jelen tanulmany a Miskolci
Egyetem Informatikai Intézetének az ERPA — Elemzd és robotizdlt folyamatautoma-
tizdldsi rendsger kifejlesztése, nagyterhelésii igyfélszolgdlatok  szdmdra cim@ projekt
(2020-1.1.2-PIACI-KFI-2020-00165) keretében elvégzett kutatasait és az elért
eredményeit mutatja be az eltelt egy évre vonatkozolag,

A kutatécsoport f6 feladata az Gigyviteli vagy termelési folyamatok automa-
tizalt feltardsa gépi tanulasi eszkozokkel a meglévs eseménynaplok alapjan.
Az ME kutatasi munkdjanak célja a vallalatnal végbemend tigyviteli folyamatok-
ban, adminisztratori munkalépésekben azonositani a mdveletfolyamokat és ve-
zérlési szerkezeteket (szekvencidkat, ciklusokat, elagazasokat, feltételeket) és ezek
alapjan elkésziteni a folyamat altalinos leirasara szolgalé sémagrafot. A sémagraf
felhasznalhat6 tébbek kozott a folyamat automatizalasara és a folyamatok mi-
néségellendrzésére.

A projekt eredményeként olyan 4j algoritmusok keriiltek kifejlesztésre, ame-
lyek lehet6vé teszik a komplexebb tizleti folyamatok automatizalt feldolgozasat is,
ezaltal megnyilik az ut az RPM-szoftverek 4j generacidjanak kifejlesztése el6tt.
A projekt eredményei kéz6tt megemlithetd, hogy kidolgozasra kertlt az ipati al-
kalmazasok tertiletén egy, a kordbbiakndl hatékonyabb sémafeltirast végz6 algo-
ritmus. A létrehozott algoritmus alkalmas komplex sémak feltirasara is és alkal-
mazasa néveli az automatizalds hatékonysagat. A kifejlesztett modszerek és elja-
rasok lehet6séget adnak a magasabb foku irodai folyamat automatizalasra, ezaltal
koltségkimélébbé valnak az adminisztracios eljarasok; gyorsabb tgyintézés valo-
sithaté meg egy szélesebb alkalmazéi kérben.

A tanulmany tobb témakor részletes bemutatasabdl all, a fejezetek 6nma-
gukban is egységet képeznek, egy-egy feladatkdr modszertanat és az elért ered-
ményeket mutatjak be. Emellett a dolgozat jol hasznosithat6 a témateriilet fon-
tosabb fogalmainak a megismerésére is. Igény esetén a megadott elérhet6sége-
ken keresztil tovabbi részletes informaciokkal is tudnak szolgalni a szerz6k.

Miskolc, 2024.majus 31

Prof. dr. Kovacs Laszlo
szakmai projektvezets






AZ ERPA-PROJEKT KAPCSAN KIDOLGOZOTT KiSERLETEK,
MODELLEK BEMUTATASA, ELMELETI HATTER
ISMERTETESE

KOVACS 1LASZ1.O

Az ERPA-projekt keretében a munkacsoportunk feladata mesterséges intelligencia alapi fo-
Damatfeltird algoritmus(ok) tervezése és megvaldsitdsa, ami képes nagy méretii eseménynaplok
alapjan azg iizlet folyamatok hatékony feltirdsdra.

1. Elvégzett kisérletek/modellezések bemutatasa
1.1. Feladat célkitiizése, motivicio, elvégzendd szakmai feladat bemutatisa

A kitlzott cél megvaldsitashoz a projektet t6bb részfeladatra bontottuk le.

Az 1d6szak £6 feladata a gépi tanulason alapulé folyamat sémagraf-el6allité algo-
ritmus kidolgozasa és tesztelése. A feladat aktualitasat az adja, hogy
— anagyobb méretd, komplexebb folyamatok esetén a hagyomanyos auto-
mata vagy illesztésalapu mddszerek nem adnak kell§ pontossagot;
— tobb funkcionalis elem hidnyzik a hasznalatos médszereknél, példaul a
ciklusok kezelése és az események ismétl6dése;
— a gépi tanulasi médszerek nagyobb rugalmassagot adnak a naplék feldol-
gozasara, a modell a mintdk alapjan hatarozédik meg, nem kell a prog-
ramba kédolni az egyedi szabalyokat.

A feladat nehézségét az adja, hogy
— nincs még hatékony gépi tanuldson alapulé médszer a sémagrafok eléal-
litasra, hiszen az NN szamara is problémas a ciklusok feltarasa a szekven-
ciakban, illetve a sémak integralasa;
— nincs egyértelmd halostruktira ezen feladattipusra, eltéré indulé elképze-
lésekkel lehet talalkozni az irodalomban.

A helyzetértékelés alapjan a kovetkez6 feladatokat tiztik ki magunk elé:
— a minta illesztésalapt sémageneralé algoritmus tesztelése és hangolasa, a
modszer véglegesitése;
— az NN-alapu sémageneralasi médszerek begytijtése, az irodalom elemzése
és értékelése;
— ajavasolt NN-technol6giakbdl a leginkabb redlis megoldast jelent valto-
zatok kivalasztasa;
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— a teszteléshez hasznalhaté adathalmazok készitése; Gsszemérhetd, és az
eléallitott folyamatmodellek értékelhetdk;

— a kivalasztott technolégiakhoz mintarendszer implementalasa Python
kornyezetben, a mintarendszerek tesztelése;

— benchmark tesztek elvégzése a meglévs, hasznalatos médszerekkel tor-
ténd Osszevetésre;

— atesztek eredményeinek elemzése;

— a teszteredmények alapjan a részletesebb vizsgalatba bevonandé valtozat
meghatarozasa;

— ateszteredmények alapjan annak elddntése, hogy célszerd-e 4j architektd-
rak bevonasa az elemzésbe;

— az igénynek megfelelSen 4j architektirak kidolgozasa, a kitalalt modszer
elvi értékelése;

— az 4j médszer részletes elméleti elemzése a hatékonysag, alkalmazasi kor-
latok, id6beli gyorsasag szempontjaibdl;

— az 4j mbdszer implementaciés tervének a kidolgozasa;

— az Uj médszer implementalasa;

— tesztek elvégzése a kidolgozott médszerrel;

— a modszer teljesitményének értékelése az elvégzett teszttapasztalatok
alapjan a pontossag és gyorsasag vonatkozasaban.

1.2. Feladat mdédszertani hattere, irodalom révid értékelése

A sémabanyaszat {6 feladata az, hogy meghatirozza azokat a k6z6s mintaszeg-
menseket, amelyek képesck lefedni az 6sszes trace-példanyt a bemeneti naplo-
ban. Erre a folyamatra mint egy specialis altalanositasi feladatra lehet tekinteni,
az eredménytl kapott séma a bemeneti eseménysorozatok dltalanositasa. A fo-
lyamatmodell megjeleniti az események kozotti vezérlési folyamatokat és azok
kapcsolatait a bemeneti eseménynaplé alapjan. A felfedezett folyamatmodell mi-
nbségét az eseménynaploban régzitett viselkedés pontos titkrézésének pontos-
sagaval mérik. A gyakorlatban a felfedezési modszereknek egyensulyt kell talal-
niuk négy mindségi kritérium kozott. Az felfedezett modellnek i) szimulalnia kell
az eseménynaploban talalhatd Gsszes viselkedéstipust (alkalmassag), de ii) nem
szabad mas viselkedést szimulalnia (pontossag). A modellnek iif) altalanosnak
kell lennie, és ugyanakkor iv) a lehet6 legegyszertibbnek kell lennie. Egyik legels6
szabalyfeltar6 algoritmus az alfa-algoritmus, amely lefektette az alapokat a ké-
s6bbi tovabbfejlesztett algoritmusok szamara is. Az alfa-algoritmus egy Petri-
halét allit el§ az eseménynaploban régzitett folyamatpéldanyok abrazolasara.
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Az algoritmus feltételezi, hogy az eseménynaplok teljesek az Gsszes megengedett
binaris sorozat szempontjabol. Erzékeny a zajra, és nem képes a hurokok, ciklu-
sok vagy az egyedi komplex elagazasi szerkezetek felfedezésére. Az elmult husz
évben széles kérben vizsgaltak az eseménynaplokbol t6rténd folyamatmodellek
felfedezésének problémajat. Annak ellenére, hogy szamos javaslat létezik, az au-
tomatizalt folyamatfelfedezési modszerek olyan modelleket allitanak el6, ame-
lyek (i) nagyok és spagetti-szerQek; és (i) vagy rosszul illeszkednek az esemény-
napléhoz, vagy tulaltalanositjak azt, ha valos életbdl szarmazé eseménynaplokra
alkalmazzak.

Az algoritmusok értékelésére t6bb tanulmany is sziletett. Weerdt és mtsai. a
2012 elott kozzétett technikak mindségi értékelését végezték el. Sahu és Nayak
attekintették és Osszehasonlitottak az esetazonositét tartalmazéd cimkézett ese-
ménynaplék, valamint a cimkézetlen eseménynaplok feldolgozasi médszereit.
Augusto és mtsai. tObb besorolasi dimenziét azonositottak, mint példaul a ka-
pott folyamatmodell tipusa. Ebben a tekintetben vannak olyan médszerek, ame-
lyek szabvanyos modelleket allitanak el6, mint példaul a Petri-halok [HK, Aim,
alfa, RegPFA, TAUMiner, ProM-D, CoMiner, Decomposed Process Minert,
HybridILPMiner], a BPMN-modellek [Competition Miner, DGEM, BPMN Mi-
ner Heurisztika Miner, Split Miner, Fodina] és okhalézatok, vagy nem szabva-
nyos reprezentaciok, mint példaul allapotgépek, folyamatfak és grafikonok.

A folyamatbanyaszati eszk6z0ok a felfedezett modellt kdzvetlentl kbvet gra-
fikon (DFG) formajaban biztositjak. Mokhov és mtsai. két médszert javasoltak
a kompakt feltételes részleges rendelkezési grafikon (CPOG) reprezentaciok ba-
nyaszatara. A CPOG iranyitott grafikon, amelynek cstcsai és {vei Boole-fiiggvé-
nyekkel vannak cimkézve. Ezt a jel6lésrendszert eredetileg a konkurens rendsze-
rek tObb viselkedési forgatokonyvét tartalmazd kompakt specifikaciok elemzé-
sére vezették be. A javasolt algoritmusok a vezérlési folyamatot és az esemény-
naplobdl szarmazé relevans paramétereket is kinyerik.

Vasilecas és mtsal. egy modszert mutatnak be az iranyitott ciklikus grafikonok
(DAG) kinyerésére eseménynaplokbol. Ezekbdl a grafikonokbdl bayesi haléza-
tokat generalnak, amelyek a valdszintségi grafikus modellekkel dolgoznak.
A grafikon csomépontjai véletlen valtozokat képviselnek, és a csomdpontokat
Osszekoto élek a véletlen valtozok kozotti feltételes valoszintiségeket képviselik.
A folyamat egy vazkinyerési eljarast hasznal, amely szerkezetet hoz kevésbé
strukturalt tzleti folyamatokhoz. Egy futdsideji monitorozé keretrendszert is
kifejlesztettek napléelemzésre, amely egyidejileg kinyeri a folyamatpéldanyokat
és megfelel§ metrikakat szarmaztat.

A Celonis Process Mining jelenleg a vilag legmagasabb értékelést és legnép-
szerbb folyamatbanyaszati eszkoze, amelyet a Fortune 500 vallalatok minden
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iparagban hasznalnak. A Celonis Process Mining vannak tSbb olyan funkcidja,
amelyek koézvetlentil kapesolédnak a kutatasi témakérinkhéz. Idetartozik a fo-
lyamatfeltaras heurisztikus banyaszata (2002) és a fuzzy banyaszat (20006) altal
inspiralt, tokenalapd megfelel6ségi ellenérzés (2005), tokenanimacié és csuszkak
(20006), folyamatalapt ok-okozati elemzés (2006), és az induktiv folyamatfelfe-
dezés (2013). A folyamatfelfedezés egy tranzicids rendszer felépitésével torténik,
amely kozvetlenill kbvet6 kapcesolatokat hasznal.

Az Apromore (Advanced Process Model Repository) egy mesterséges intel-
ligencia 4ltal vezérelt folyamatbanyészati és -fejlesztési platform. Otvézi a folya-
matbanyaszatot a feladatbanyaszattal, amely a gyakran manualis feladatokra
Osszpontosit, amelyek majdnem minden folyamat soran el6fordulnak. Az Apro-
more kiszamitja az egymast kovets tevékenységpéldany-parokat, és aggregalja
teljesitménymetrikaikat (pl. esetgyakorisag, teljes gyakorisag stb.), ezzel kinyerve
egy teljes kozvetlenil kévetd grafikont (DFG) a naplébdl. Ezutan a felhasznald
sziitheti a DFG-t a kivant szintre (chhez az fveket egyesével eldobjak, de olyan
iveket nem, amelyek megszakitanak a grafikont). Az Apromore a Split Miner
algoritmust hasznalja a DFG BPMN-modellé alakitasihoz.

Az UiPath egy globalis szoftvercég, amely robotikus folyamatautomatizalasi
szoftvereket készit. Automatikusan felfedezik az tzleti folyamatokat, és megér-
tik, hol nyujtja az automatizalas a legtobb értéket. Az UiPath Process Mining egy
rendkiviil testre szabhat6 folyamatbanyaszati platformot kinal a szabadalmazta-
tott, védjeggyel védett TRACY algoritmusaval, amely gyorsan rendereli a folya-
matgrafikonokat. Ez gy lett tervezve, hogy egyszerisitse a folyamatgratikono-
kat és a hozzdjuk kapcsolédé vizudlis élményt. Ez magaban foglalja a finom, de
hatékony tulajdonsagokat, mint példaul a grafikus tervezés folytonossaganak
fenntartasa, az Uj adatok hozzaadasa vagy eltavolitasa, illetve a szlrt adatok ki-
valasztasanak megvaltoztatdsa soran. A folyamatfelfedezéshez bevezették a va-
16szintségi induktiv banyasz (PIM) algoritmust, amely az induktiv banyasz ke-
retrendszeren alapul. A PIM minden 1épésben Gsszehasonlitja a legvaldszintibb
operatorokat és szerkezeteket az adatok gyakorisagi informaciéi alapjan, ami
blokkszerkezetd modellekben eredményez jelent6sen nagyobb pontossagot.

A graf neuralis halézatok (GNN-ek) fejl6dése az 1990-es évek végére nyulik
vissza, és fontos szerepet jatszottak a gépi tanulas és a mély tanulds teriiletén,
kiilonGsen olyan adatszerkezetek kezelésében, amelyek graf forméjaban vannak
abrazolva, mint példaul k6zosségi halozatok, molekularis strukturak és kommu-
nikaciés halozatok.

Az elsé 1épéseket Franco Scarselli és tarsai tették meg 2008-ban, amikor for-
malizaltak a graf neuralis hal6zatok alapveté modelljét. Ez a modell lehet6vé
tette, hogy a neuralis halézatok iterativan frissitsenek csicspontokra vonatkozé
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informacidkat a grafon belill, amig el nem érik a stabil fixpontot. Ez a megkdze-
lités 4j lehet6ségeket nyitott meg a grafokkal kapcesolatos prediktiv feladatokra,
példaul csucspontok osztalyozasara vagy grafok egészének regresszidjara.

A 2010-es évek elején tovabbi fejlédés tortént, amikor a mély tanulas rohamos
el6rehaladasa a konvolucids neuralis halézatok (CNN) teriiletén inspiralta a kuta-
tokat, hogy hasonld technikakat alkalmazzanak grafokra. Ez vezetett a graf kon-
volaciés halézatok (GCN) kifejlesztéséhez, amelyeket 2016-ban mutattak be. A
GCN-ck lehet6vé tették a grafadatokon térténd mélyebb és hatékonyabb tanulast
azaltal, hogy a csucspontok kérnyezetébdl szarmazé informaciokat aggregaltak.

Azbta a GNN-ek tertiletén szamos innovacio tortént, beleértve a graf figyel6
(attention) hdlézatokat, mint példaul a Graph Attention Networks (GAT)i. Ezek
a modellek dinamikus sdlyozast alkalmaznak a szomszédos cstucspontok jellem-
zbire, lehet6vé téve a haldzat szamara, hogy kiemelje a fontosabb kapcsolatokat
a tanulasi folyamat soran.

A GNN-ck fejlédése mara eljutott odaig, hogy széles kérben alkalmazzak
Oket kiilonboz6 iparagakban és tudomanyos kutatasokban, ahol a grafstruktirak
kiemelt szerepet jatszanak. Ezek a hal6zatok jelentésen javitottak a gépi tanulasi
modellek teljesitményét és adaptalhatdsagat grafalapi adatokon.

A GNN-architektira t6bb kulcsfogalmat foglal magaban. A graf mérete,
amelyet egy atlés matrix (D) abrazol, a csomoépontonkénti kapcsolatok szamat
jeloli. A laplace-matrix, amelyet gyakran L. = D — A (Adjency matrix) néven je-
16lnek, a grafszerkezeten belili egyes csomopontok hatasat r6gziti. A grafikonok
normalizalasa a kapcsolddasi szamok alapjan altalanos gyakorlat, ami lehet6vé
teszi az attekinthet6bb elemzést. A gépi tanulasi feladatokban a grafok értékes
bemenetként szolgalnak, megkonnyitve a csomopontok, élek vagy teljes graf-
szerkezetek el6rejelzését. A grafabrazolas egyszerusitése érdekében kulcsfontos-
sagu a csomoépontok bedgyazott terekbe térténd kddolasa, mikézben megoriz-
ziik hasonl6sagi kapcsolataikat.

A grafbeagyzasoknal az elsédleges cél az eredeti graf és a beagyazott graf ko-
z6tti eltérések minimalizalasa. Kilonféle kédolasi technikakat, példaul matrix-
miuveleteket, keresési tablazatokat és véletlenszer( 1épésekbdl szarmazé statisz-
tikai dekddolast alkalmaznak ennek a célnak a hatékony elérése érdekében.
A végsé cél tovabbra is az eredeti és a beagyazott hasonldsagi struktirak kézotti
kilonbségek csokkentése a grafkodolasi eljarasokban.

A kisérletek elvégzéséhez a Fraunhofer Institute folyamatbanyaszati felada-
tok megvalositasahoz Osszeallitott pm4py Python programkoényvtarat hasznal-
tuk. A pm4py kényvtarbél a folyamatfeltard algoritmusokat teszteltik.

A folyamatfeltar6 algoritmusok bemenete egy eseménynaplo, a kimenete pedig
a feltart folyamat lefrasa. A bemeneti eseménynaplofajlokat TXT-formatumban
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kaptuk meg, amelyeket at kellett konvertalni CSV-formatumra. Ezekre futtattuk
le a 12 vizsgalt algoritmust, amelyek kiilénb6z6 formatumban allitjak el6 a feltart
folyamatmodellt.

A vizsgalt algoritmusok aszerint csoportositva, hogy milyen folyamatmodellt al-
litanak el6:

Deklarativ modellt el6allit6 algoritmusok:
* EFG- (Eventually-follows graph) grafot el6allité algoritmus
* Log skeletont (eseménynaplévizat) eléallitd algoritmus

Grafikus modellt el6allité algoritmusok:

*  DFG-(Directly-follows graph) grafot el6allité algoritmus

* Petri-halot el6allité Alpha Miner, Inductive Miner, Heuristic Miner és ILP
Miner algoritmusok

* Folyamatfat (process tree) el6allité Inductive Miner algoritmus

* Heurisztikus halot (heuristics net) el6allité Heuristic Miner algoritmus

*  BPMN- (Business Process Model Notation) grafot el6allité Inductive Mi-
ner algoritmus

*  Allapotatmeneti grafot (transition system) el6allité algoritmus

* Prefix fat el6allit6 algoritmus

1.3. A kidolgozott kisérletek/modellezések modszertana

Az elsé feladatrészben a naplébejegyzések, nyomok eléfeldolgozasat végeztik el.
Egyes problémateriileteken, ahol sémaindukciét alkalmaznak, az esemény-
napld heterogén lehet, ami azt jelenti, hogy killénb6z6 folyamatmodellekb6l szar-
maz6 nyomokat tartalmaz. Példaul egy naploszerver egyszerre tobb tizleti munka-
folyamatot is rogzithet, példaul termékrendelést és gyartasi logisztikat, néha még
ugyanazon eszk6zok hasznalataval is. Ez azt eredményezi, hogy a nyomké&vetési
naplok heterogenitasa miatt az indukciés motor Gsszetettebb sémagrafot hoz létre.
Az adatkészlet egyszerlsitése és tisztazasa érdekében az eléfeldolgozas ma-
gaban foglalja a bemeneti nyomok szétvalasztasat. Bz a szétvalasztas homogé-
nebb nyomvonalcsoportokat eredményez, amelyek egyszeribb sémagrafokat
eredményeznek, amelyek kénnyebben értheték és értelmezhetdk.

A bemeneti nyomok particionalasa kiilonféle klaszterezési modszerekkel va-
l6sithaté meg. A k-means médszer népszert, de a vektorterekre korlatozodik,
ahol a klaszterek centroid vektorait szamitja ki. A targyalt kontextusban azonban,
ahol az adatobjektumok nyomké&vetések, nincs szabvanyos vagy hatékony vek-
toros abrazolasa ezeknek a nyomoknak.
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Ehelyett egy altalanos metrikus teret hasznalnak, ahol az egyetlen ismert adat
az objektumok kézotti tavolsagok tivolsagmatrixban abrazolva. Ez olyan klasz-
terezési modszer alkalmazasat teszi sziikségessé, amely vektorterek helyett met-
rikus terekre alkalmas.

Tekintettel erre a megszoritisra, a hierarchikus agglomerativ klaszterezés
(HAC) hasznalatos. A HAC azzal kezdédik, hogy minden objektumot egysze-
mélyes firtként kezel. Minden kévetkezé 1épésben a két legkdzelebbi fiirt dsz-
szevonasra keriil, hogy 4j klasztert hozzon létre.

A folyamat a befejezés két £6 kritériumaval folytatodik: a fiirtok kivant sza-
maval és egy el6re meghatarozott tavolsagi kiiszébértékkel, amelyen tdl a fiirt6-
ket mar nem szabad 6sszevonni. Ez a médszer hatékonyan rendezi a nyomokat
kezelhetSbb és relevansabb csoportokba, megkénnyitve a séma jobb indukcidjat
Osszetett heterogén naplokbol.

A kidolgozott klaszterezésben a HAC-mddszert alkalmazzuk és a legrévi-
debb elemenkénti tavolsagot hasznaljuk két klaszter kzotti tavolsag mérésére.
A Kklaszterezs algoritmus pszeudo kddja a kévetkez6ben foglalhaté Ossze.

A CO Kklaszterkészlet inicializalasa.

A tavolsagok kiszamitasa.

3. A Kklaszterek Osszevondsa agglomerativ médon (HAC) a bemutatott fel-
hasznalasaval minimalis tavolsagi megkdzelités.

4. Az Osszevonasi tavolsagok viszonyat jelz6 szekvencia felépitése.

A szekvencia lokalis cstucsértékeinek a meghatirozasa.

6. A csicsok rendezése csékkend sr-értékek szerint.

o=

o

A javasolt médszer £6 elényet:
* integralhat6 a HAC-algoritmusba
* alacsony t6bbletkdltség
* réteges hierarchikus klaszterezési struktirat is képes felfedezni

A sémageneralas soran az egyik vizsgalt modszer a nyomok illesztésén, hasonlo-
sagan alapul6 modszer. A médszer egyenként adja hozza a sémahoz a naplobol
kiolvasott nyomokat a sémagrathoz.

A megszerkesztett sémafat az FCA 4ltal megszerkesztett fogalomracsgraf feszi-
téfajanak is tekinthetjiik. Ebben a faban minden sorozatmintanak egyetlen szi-
16je van, és egy egyedi tarolécsomépontja van. Ez azt jelenti, hogy nincs két
kilonb6z6 csomdpont ugyanazzal a miveletszekvenciaval.
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Ha példaul vessziik az alabbi nyomokat:

2,

e dl,

(2, c’ d]

akkor a médszer az alabbi metszeteket generalja a faban:
0: 270, #]: 3,4 ]

S SaIE

2: P20, d, #] ] 4]

307D ] L 5] (0]

4: [”’*””d’ ] [2]0]

510,00 b, ¢, A, #] 1 ] 3]

Az FCA modszert alkalmazva a kévetkez6 fogalomkészlet jon létre:
0:[2, % #1: 11,20

[ ] 3] (0]

([0, d ] ] [0

b, ] 11,2

b\)[\)'A

A generalt sémafa a kévetkez6 szempontokban tér el az FCA-racsgraftdl:

1. A sémafaban az intent rész egy sorozatot jel6l, nem egy halmazt.

2. A sémafiban j specialis szimbdlumok/attribitumok vannak az Gsszetett
attributumcsoportok jelélésére, mig az FCA-racs csak atomi attributumo-
kat hasznal.

3. A sémafiban t6bb csomdpont van, mivel a csomépontok globdlis sémat
jelolnek, nem csak helyi attribatumokat.

A hierarchiafelépitési algoritmus a kévetkezd 1épésekben foglalhatéd Gssze.
1. A bemenet S sorozatok halmaza.
2. Inicializalja az eredménykészletet R tres listara.
3. Folyamatosan dolgozd fel a s € S sorozatokat:
a) Végezze el az altalanositasi metszéspontot a R sorozataira.
b) Adjon hozza minden 4j metszéspontsorozatot a R-hez
4. Hozzon létre egy listat a kiillonb6z6 R-beli sorozathosszusagokrdl
Adjon hozza minden s € R sorozatot a | S|-hez rendelt csoporthoz
6. Folyamatosan dolgozza fel a sorozatokat n6vekvé vodor sorrendben (el6-
szOt vegye a legrovidebb sorozatokat):
a) hurok a mar feldolgozott vodrok elemeire (kisebb méret)
b) teszt az altalanositasi 6sszefliggésrél
o) tesztelje a szomszédossagot, hogy meghatarozza a graf szil6csomo-
pontjait.

o



| 17

Kisérletek, modellek bemutatasa, elméleti hattér ismertetése |

A javasolt grafkészitési médszer alkalmas az Gsszes altalanositott sorozat és a
szomszédsag meghatarozasara. Ha hairom csomoépontot s, t, vés s < v, t < v -
t vesziink, akkor lathatjuk, hogy a v 6sszes eseményeleme a S és t elemben is
el6fordul és minden mas elemnek mas-mas példanya van a s és t-ban. Igy a ka-
pott hierarchidt figyelembe véve a motor el tudja késziteni az altalanositott,
XOR-4gakat is tartalmaz sémagrafot.

A bemutatott altalanositasi modszerekkel sorozatokat és feltételes agakat tar-
talmazé sémagrafokat lehet késziteni (XOR). Egy masik pillérnél, a hurokstruk-
turandl, a hurokmintak felderitésére egy tovabbi modult kell alkalmazni.

A hurokmintik megtalalasahoz a motor tartalmaz egy hurokérzékel6 modult
1s, amelyet els6 1épésként alkalmazunk a faépités elvégzése el6tt.

A kidolgozott sémageneralé algoritmus egy veszteségmentes modszer, amely le-
fedi az Osszes bemeneti példanyt, a kapott grafikon nagyon Gsszetett és hatalmas
lehet. Masrészt nagy bemenetek esetén lehet, hogy csak a fontos, kulcstontos-
sagu sémamintakra van igény. A redukalt sémagrafok elballitaisdhoz két reduk-
ci6s modszert alkalmazunk:

*  Mélységalapu redukcié: A sémafa felépitésénél mélységhatart adunk meg,
csak azokat a csomépontokat veszi be, ahol a csomépont mélysége egy
kiiszobérték alatt van.

* Frekvenciaalapu redukcié: Minden csoméponthoz kiszamolhatunk a be-
meneti adatkészletbdl szarmaztatott frekvenciaértéket. Csak azokat a cso-
moépontokat tartalmazza, ahol a csomoépont frekvencidja egy kiiszobérték
felett van.

A nyomillesztésen alapulé modell mellett egy masik vizsgalt megkozelités a graf
neuralis hdlé alapt médszer alkalmazdsi lehetSségeinek a vizsgalata, egy GNN-
alapu moédszer kidolgozasa volt. Az NN-alapa sémagraf-generalas probléma koé-
rében a célunk a mélygenerativ modellek elemzése volt. Ezek a modellek két,
széles korben elismert médszert fognak beépiteni a mélygenerativ haloba: VAE-
és GAN-halokat.

A VAE egy valészintségi modell, amelynek célja a bemeneti adatok mogottes
eloszlasanak megismerése. Ezek egy k6dold hal6zatbdl allnak, amely a bemeneti
adatokat latens térbe képezi le, és egy dekddold halozatbdl, amely rekonstrualja
a latens tér bemeneti adatait. A VAE-k gy vannak kiképezve, hogy minimalizal-
jak a rekonstrukcids veszteséget, ugyanakkor maximalizaljak a tanult latens tér
és egy el6re meghatarozott el6zetes eloszlas, tipikusan Gauss-eloszlas kézotti
hasonlésagot.
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A GAN-architektara két neuralis halézatbdl all: egy generatorbdl és egy
diszkriminatorbdl. A generator megtanul szintetikus adatmintdkat generalni,
amelyek hasonlitanak a valodi adatokra, mig a diszkriminator megtanulja megk-
l6nboztetni a valds és a generalt mintakat. A GAN-ok kontradiktérius médon
vannak kiképezve, ahol a generator arra torekszik, hogy megtévessze a diszkrimi-
natort azaltal, hogy egyre valosaghlibb mintakat general, mig a diszkriminator arra
torekszik, hogy pontosan kiilonbséget tegyen a valodi és a hamis mintak kozott.

E két hatékony megkozelités kombinaldsaval mélygenerativ modelleket kiva-
nunk kifejleszteni, amelyeket kifejezetten grafstrukturalt adatok generalasara ter-
veztek. Ezek a modellek lehet6vé teszik szamunkra, hogy megtanuljuk a grafada-
tok bonyolult mintait és dsszefliggéseit, és 1j grafpéldanyokat generaljunk, ame-
lyek nagyon hasonlitanak a valés grafokhoz. Egy kodold neurdlis halézat leké-
pezi a bemeneti grafot G = (A, X) a qp(Z|X) utélagos eloszlashoz a Z latens
valtozok felett. Ebb6l a posteriorbdl vett minta alapjan a p0(X|Z) dekédold
modell megproébalja rekonstrualni a szomszédsagi matrixot.

A kezdeti cél a szignifikans grafok megfelel$ értelmezése a kédolt latens rep-
rezentaciokbol, kildndsen, ha tanité grafikonokkal jelenitik meg 6ket. Ek6zben
a masodlagos cél egy szabalyosité mechanizmusként szolgl, amely garantalja,
hogy értelmes grafokat értelmezziink még akkor is, ha a latens reprezentacidkat
a korabbi eloszlasbdl mintavételezziik, amelyet p(Z-vel jelélink). Ez a mdsodik
cél kiemelked$ fontossagu, kiléndsen azokban a forgatokényvekben, ahol a
képzés utan 4j grafikonok létrehozasa kivanatos. A generalasi folyamat az el6z6
mintavételen és ezeknek a latens beagyazasoknak a dekdderbe térténd bevitelén
alapul, és csak akkor mikddik hatékonyan, ha a masodik cél teljestl.

A kidolgozott médszerek kdvetkezs valtozata a GNN-hal6 olyan adaptalasan
alapszik, amely lehetévé teszi a sémagraf nyomokbdl torténd felépitését. Az iro-
dalomban talalt médszerektdl eltéréen ez a médszer nem tisztan GNN- vagy
tisztan mintaillesztés-alapt, hanem inkabb e ketté 6tvozetének tekinthetd.
Ez alatt azt értjiik, hogy mindkét motort alkalmazza az optimalis séma feltarasa-
hoz. A médszer elve a kévetkez6 1épéseken alapszik.

A: tanit6 halmaz el6allitasa
1. A napléfile-bdl kiemelt nyomok Osszevonasa egyetlen graffa, ez lesz a ta-
nité graf.
2. A nyomokbdl az események tipusainak a cimkézése, azaz két elem akkor
kap azonos jelz6t, ha azonos tzleti tartalommal bir. Egy nyomban egy
jelz6 tobb elemi 1épésnél is el6fordulhat.
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3. Az elemi miveletek kéz6tt egy ekvivalencia relacio értelmezést vezetlink
be: két esemény akkor és csak akkor 4ll relacibban egymassal, ha azonos
cimkét viselnek, azaz azonos jelentéstiek.

4. Az egyes elemi eseményekhez a kérnyezetleird vektor (rejtett allapot) be-
vezetése

5. Egy GNN felépitése, amely tzenetvaltassal, konvolaciéval meghatirozza
az egyes elemi események rejtett allapotait.

6. Az elemi eseményparokbdl olyan tanité minta elGallitasa, melyben a be-
menet a par rejtett vektorai és a cimke a relacié cimkéje, amely tehat azt
jelzi, hogy a két esemény azonos tipusi-e vagy sem.

7. GNN betanitdsa a fenti tanitbhalmazon.

Az elsé fazis utdn a kévetkez6 1épés a mintanaplé feldolgozasa

1. A nyomok egyenkénti hozzdadasa a vizsgalt G grathoz.

2. Az 4j nyom eseményeinek sorba vétele és a betanitott GNN alapjan an-
nak eldéntése, hogy a G korabbi elemei kézil melyek allnak cimke- (je-
lentés-) azonossagban a beérkezé Gj nyom muveleteivel.

3. Az azonos miveleti elemek egy csomépontba Gsszevonasa.

4. Az élek aktualizalasa.

A megadott mbdszer segitségével az indulé nyomok egy kéz6s grafba vonhatdak
Ossze. Az algoritmus hatékonyan ki tudja emelni az eldgazasokat, opcionalis dgakat.

A ciklusdetektalds £6 nehézsége, hogy az egzakt illesztés pontosabb elemzést
tud adni egy szakasz ismétlédésére, a neuralis halé csak valdszindségi modellt
tud késziteni. Az NN-alapu architektira megvaldsitasahoz bevezettliink egy cik-
lusgeneralé részt is.

A CNN neuralis hal6zatok architektardjat az 1980-as években fejlesztették ki
képosztalyozasra. Felépitését és funkcidjat tekintve a CNN-halézat biologiai ere-
detd. A £6 kiilénbség a CNN, azaz a konvoluciés neuralis hal6zatok és a hagyo-
manyos halézatok kézott az, hogy a hagyomanyos neuronrétegek mellett tgyne-
vezett konvolucids rétegeket is tartalmaznak.

A konvolucids rétegek a szlrbablakokat mozgatjak a matrix mentén. A szG-
réablak egy n X n matrixnak tekinthetd, amely a kiszamitandé adatok matrixara
keriill. A muvelet kévetkez6 1épésében az egyes értékeket megszorozzuk, majd
Osszeadjuk. Ezt kbvetSen az ablakmatrix egy egységgel eltolodik.

A muveletsor megismétlédik a teljes adatmatrixon. Ennek az ablakmatrixnak

a mérete tetsz6leges lehet. A betanitasi folyamat el6tt a szlréablak értékei tet-
sz6legesek. A betanitasi folyamat soran a szlrbablak értékeit ugy valtoztatjuk
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meg, hogy megtanuljanak egy relevans informaciét kiemelni a matrixb6l. A kon-
volacios rétegeket altalaban egy gyijtéréteg kéveti, ami csdkkenti a konvolacié
altal eléallitott matrix méretét. Hasonlbéan a konvoluciéhoz, meghatarozott ab-
lakmérettel mozog a matrixon, és valamilyen fiiggvény segitségével leképezi az
ablakban 1év6 értékeket, altalaban a CNN-eknél maximum kijel6lést vagy atla-
golast hasznalnak. Manapsag egyre tObb alkalmazasi terlleten alkalmazzdk a
konvoltciés neuralis halézatokat. A legnagyobb tertilet a képfeldolgozas. Kép-
feldolgozasi hatékonysaguk azonban olyan magas, hogy gyakran mds problémak
megoldasara hasznaljak az adatok képpé alakitasaval.

Egy neuralis halézat betanitasahoz nagy mennyiségl példaadatra van szik-
ség, ezért létrehoztunk egy adatkészlet-generatort. A generator feladata ismétlé-
seket tartalmaz6 karakterlancok generalasa. A tesztadatkészlet-generator mo-
torja egyenletes véletlenszer( eloszlast hasznal a karakterlancok felépitéséhez vé-
letlenszerd tandem szakaszokkal vagy tandem részek nélkiil.

Ha nincs ismétlés, akkor a karakterek ugy jonnek létre, hogy ne legyenek vé-
letlen ismétlések. Ha ismétl6dé résszel rendelkezd karakterlancrél van szo, akkor
el6sz6r meghatarozzuk az ismétlés poziciojat és az ismétl6dé rész hosszat, majd
az el6z6 moédon generaljuk a sorozatot az ismétlés helyéig. Az ismétl6dé rész
elérésekor valassza ki az ismétl6dé részstringben hasznalt karaktersorozatot, és
fizze egymas utdn a j darab i karaktersorozatot. A karakterldnc t6bbi része is-
métlés nélkil jon létre.

Az ismétlés a létrehozott képen a f6atloval parhuzamos pixelsorként jelenik
meg. Ezzel az abrazolasi formatummal a CNN kénnyen felismeri az ismétl6dé-
seket. A matrix el6allitasa a f6atlon 1évd szimmetridjanak kihasznalasaval opti-
malizalhato, igy a szamitasi koltség felére csdkken. Van azonban egy probléma,
hogy egy m hosszusagua karakterlanc esetén a neuralis halézat bemeneti neuron-
jainak szama m”2 lesz. Igy a CNN-képzés vagy ismétléskeresés soran viszonylag
gyorsan elérjiik a hardverhatarainkat. A probléma megoldasara a kévetkezé re-
dukciés moédszereket fejlesztettiik ki:

— Bittérképalapu csokkentés

— Atlagaggregitor

— Korrigalt redukcié.

A korrigalt redukalasi moédszernél hasonld szomszédokat kerestink atloirany-
ban, igy nagyobb értéket adunk azoknak az almatrixoknak, ahol a részmatrix
téatloja 1-es.

A kidolgozott médszereknek a meglévé modszerekkel torténd Osszevetésé-
hez kidolgozasra keriilt egy benchmark kérnyezet.

A benchmark folyamatmodellek elallitasahoz és az azok értékelését lehetévé
tevl mérések elvégzéséhez az alabbi 1épések végrehajtasara volt szitkség:
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Python értelmezd, fejlesztSkornyezet és a pm4py programkonyvtar telepitése

Tesztadathalmazok el6allitasa

Tesztadathalmazok atalakitisa CSV-eseménynaplé formatumra

CSV-illomanyok betoltése, statisztika készitése (esetek szama, Osszes ese-

mények szama, eseménytipusok szima)

5. A vizsgalt algoritmusok lefuttatdsa a tesztadathalmazokra, a feltart model-
lek elmentése

6. A futasi eredmények kiértékelése, a feltart modellek 6sszehasonlitisa

b

14. A modszer Iépéseinek, a referencia folyamatok részletezése

Neuralis halé alapt tanuldalgoritmus kidolgozasa

Az esemény sémagraf gépi tanuldson alapuld generalashoz egy egyedi neuralis
halé modellt dolgoztunk ki. A javasolt Gj modell t6bb killénbéz6 neuralis halé-
zati egységeket épit be a kiillonb6z6 agensek modellezésére. A szereplészint
modellek mellett egy £6 szintd modell, a szinkronizacids események szintje is
szerepel a keretben. A javasolt architektira az abran lathato.

S Al
Agent event sync event
log Action log
catalog
windowing, wmsln"fu
sion windowi
e e sync m compression
' w—y - .
Agent training M sync training
set set
\?‘ ——
Neural Network
Neural Network [ - M
A
! sync action i
Y catalog
— % Y sync sequence
Agent sequence model M
model A ~———

Rendszermodell dbraja
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Az architekturaban a f6 bemenetek az tigynékszintl eseménynaplok és a mive-
letkatalogus, amely leirja a miveletek célobjektum szintd fiiggGségét. Ezen ada-
tok alapjan a rendszer el6szor a szinkronizalasi események banyaszatat végzi el,
létrehozva a szinkronizaciés események katalégusat, amely tébbek kozott tartal-
mazza a bemeneti és kimeneti szerepl6listakat. A motor eseménynaplot készit a
szinkronizalasi eseményekhez és egy sorozatmodellt, vagy a szinkronizalasi ese-
ményeket egy neurdlis halozati egység segitségével épiti fel.

A kévetkezd fazisban a motor szétvalasztja az eseménynaplét az dgensek sze-
rint, és a javasolt neuralis halézati modell segitségével, jellemz&vektor-tomori-
téssel 1étrehozza az tigynokszintd sorozatmodellt. A predikcié bemenetét az el6-
tagsorozat hatarozza meg, amelyet szintén eseménylancnak tekintiink.

A beviteli elétag formatuma one-hot kédolast hasznal. Igy minden pozicié-
hoz van egy fix méretd vektorunk, ahol a hossza megegyezik a kiilonb6z6 ese-
ménytipusok szamaval. Egy szakaszban az e esemény adott poziciéjanak értéke
1, ha e szerepel a listaban az adott poziciéhoz az el6tagsorozatban. Az aggrega-
ci6s MLP-modulok kimenetei szintén egy-hot kédolasa vektorok. Ezek a vek-
torok egyetlen vektorba vannak ésszefiizve. Igy a £6 predikciés MLP-modul ki-
menete egy one-hot kédolasu vektor, ahol minden eseménytipusnak van egy
markerpozicidja, amelyet az aggregacids halézatok szamitanak ki.

A 16 szint el6rejelzése a kdvetkez6 algoritmuson alapul:
Algoritmus. El6szor vesziink egy tres el6tagsorozatot, és megjosoljuk a £6 so-
rozat elemeit. Minden iteraciéban:

1. az el6tag kib6vil az el6z6 1épésben megjésolt eseménnyel,

2. a motor megjosolja a kdvetkez6 eseményt az Gj elétag alapjan.

Ha a vége szimbdlum a nyerd, vagy a sorozat hossza tdllép egy adott hatart,
akkor az el6rejelzési folyamat leall.

A javasolt médszer masik sajatossaga, hogy a hagyomanyos megkozelitések-
kel ellentétben a motor tobb jeloltet general kimenetként, nem csak a legjobbat.
A standard megkozelitésben a motor a kimeneti vektorban a legmagasabb ranga
kategoriat valasztja ki. Megkozelitésiinkben mindségi kiiszobot hasznalunk a leg-
jobb jeloltek meghatarozasara. Csak azok a jelSlt események keriilnek kivalasz-
tasra, amelyeknél (a neuralis halozat altal kimenetként generalt) alkalmassagi ér-
ték megfelel a sztréfeltételnek.

Az el6zbben ismertetett modell mellett kidolgozasra keriilt egy masik, a nyomok
hasonldsagan, illesztésén alapulé moédszer is. Ebben a megkdzelitésiinkben két
sorozat altalanositasa a kz6s szakaszok kinyerésén alapul. Az alkalmazott szek-
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venciametszés-muvelet a Levenstein szerkesztési tavolsag algoritmusadaptacio-
jan alapul. Az algoritmus el6sz6r meghatarozza az atalakitasi utat a minimalis
szerkesztési koltséggel. Ezutan azon lépésekben, ahol az illesztett karakterek el-
térbek, létrehozunk egy ,,*” szimbolumot. Az illesztési fiiggvény kddja:

def s_generalize (s1,s2):
path = Levenstein(s1,s2)

seq ="

for p in path:
ifs1(p_1) == s2(p_2):
seq = seq + s1(p_1)
else:

if seq[-1] I="*"

seq =seq + ¥

return seq

Az altalanositasi hierarchia létrehozdsinak mdédszere a Close by One (CbO)
algoritmuson alapul, amely a fogalmakat a koncepcié attributumvektoranak a
mérete szerint rendezetten rekeszekbe képezi le. Ha rekeszsorrendben vesszik
az elemeket, akkor csak egy iranyt kell vizsgalatot végezni a kett6 helyett a
szomszédos elemek keresésénél. Igy a racsépités koltsége jelentés mértékben
csOkkenthetd.

A hierarchia felépitési algoritmusa a kovetkez6 [épésekben foglalhat6 Gssze.
1. A bemenet S a nyomok, sorozatok halmaza.
2. Inicializalja az eredménykészletet egy tres listara.
3. FPolyamatosan feldolgozza az egyedi nyomokat:
(a) az altalanositas elvégzése, az eddigi részeredmények eredményeivel
képzett metszetek meghatirozasa;
(b) az 1j fogalmak hozzdadasa az eddigi részeredmények halmazahoz.
4. A kapott sorozatok letaroldsa a hosszuk alapjan egy kiilon listaba.
5. A lista elemeinek feldolgozasa a sorozatok névekvé mérete alapjan.
(a) ciklus a mar feldolgozott rekeszek elemeire (kisebb méret)
(b) az altalanositasi képesség ellenérzése
(c) a szomszédossagl teszt elvégzése, a graf éleinek a meghatarozasa.

A bemutatott altalanositasi médszerekkel sorozatokat és feltételes agakat tartal-
maz6 sémagrafokat lehet késziteni (XOR). Egy masik pillérnél, a hurokstrukta-
ranal, a hurokmintak felderitésére egy tovabbi modult kell alkalmazni.
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A hurokmintdk megtalalasahoz a motor tartalmaz egy hurokérzékelé modult is,
amelyet elsé 1épésként alkalmazunk a faépités elvégzése elStt. A modszer 1épései:

— Ciklus a kiilénb6z6 jeldlt ciklusmagokon:
(a) Hurok a lehetséges iteraciokon.
(b) Szamitsa ki a kernel sulyat!
(c) Mentse el a legjobb jel6ltet!

— Végezze el a ciklusmag detektalast rekurziv médon a komplementer szek-
vencia szakaszokban!

— Adja vissza a legjobb ciklusmag készletét a kapcsolédéd feltart iteraciok
darabszamaval egyiitt!

Mivel a bemutatott sémageneralé algoritmus egy veszteségmentes modszer,
amely minden bemeneti példanyt lefed, az eredménygraf nagyon dsszetett és ha-
talmas lehet. Mdsrészt nagy bemenetek esetén lehet, hogy csak a fontos, kulcs-
fontossagu sémamintakra van szitkség. A redukalt sémagrafok eléallitisahoz két
redukcios médszert alkalmazunk:

*  Mélységalapu redukcié: A sémafa felépitésénél mélységhatart adunk meg,
csak azok a csomoépontok tartoznak ide, ahol a csomépont mélysége egy
kiiszobérték alatt van.

* Frekvencia alapt redukcié: Minden csoméponthoz kiszamoljuk a beme-
neti adatkészletbdl szarmaztatott frekvenciaértéket. Csak azokat a csomo-
pontokat tartalmazza, ahol a csomépont frekvencidja egy kiiszébérték fe-
lett van.

Mint mar emlitettiik, a ciklusok feltarasa kiilén modul alkalmazasat igényli. A rend-
szerinkben egy konvoliciés halé alkalmazasat céloztuk meg. A nyomadatok el6-
teldolgozasaval, matrixos formatumra alakitassal kapcsolatos kévetelmények:
— A tandem részsztringek jellegzetesen jelenjenck meg a matrixon.
— A bemenetet minél kisebb dimenziéjura csékkentsiik.
— A neurdlis halé egy hosszisaga sztringben minden lehetséges tandem
részsztringet megtalalhasson.

Az altalunk hasznalt megoldas egy egyértelm leképzést jelent. A teljes sztringet,
amely m karakter hosszu, egy m * m-es matrixxa alakitjuk. A létrehozott egyezés
matrixban egy elem értéke vagy 1 vagy 0. Az 1 érték esetén a pozicié index sze-
rint kijelSlt elemek azonosak. A 0 érték eltéré értékeket jelSl.
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1. tablazat. Lgyezés matrix

A javaslatban kidolgozott médszer altal hasznalt konvoltciés neuralis halé egy-
szerl szerkezetd.

A hal6 elkészitéséhez az egyszerlség és a szamunkra szitkséges konyvtarak
clérhetSsége miatt a Python nyelvet valasztottuk. A keras keretrendszer segitsé-
gével sikertlt konnyedén felépiteni a neurdlis halét és tanitani azt.

Benchmark kérnyezet kifejlesztése

A szintetikusan eléallitott TXT-fajlok sorai vesszével elvalasztott események so-
rozatat tartalmazzdk. Egy eseményt a szimbolikus nevével (a tevékenység meg-
nevezését helyettesit§ betljellel) adunk meg. A folyamatpéldany azonositéjat
(case_id) és az id6bélyeget automatikusan adjuk hozza az atalakitds soran.

A vizsgalt folyamatfeltaré algoritmusok implementacioja egységes a pm4py
programkonyvtarban. Ez azt jelenti, hogy minden fiiggvény ugyanazokkal az
argumentumokkal hivhat6. Mégpedig, a bemeneti eseménynaplot, az esetazo-
nositét (case_id) tartalmazé adatoszlop nevét, a tevékenység/esemény megne-
vezését tartalmazé adatoszlop nevét, valamint az id6bélyeget tartalmazé
adatoszlop nevét kell megadnunk. A fiiggvények visszatérési értéke az el6alli-
tott folyamatmodell-leiras, amit grafikus modell esetén a GraphViz segitségé-
vel tudunk megjeleniteni, és a megfelel6 pm4py figgvénnyel PNG-formatum-
ban elmenteni. A deklarativ modelleket el6allité algoritmusok kimenetét TXT-
formatumban tudjuk eltarolni.

A pm4py csomagban implementalt folyamatfeltaré algoritmusok leirasa itt talal-
hat6:  https://pm4py.fit.fraunhofer.de/static/assets/api/2.7.11/api.html#pro-
cess-discovery-pm4py-discovery

A vizualizacibhoz felhasznalhaté fiiggvények leirdsa ezen a linken keresztil ér-
het6 el: https://pm4py.fit.fraunhofer.de/static/assets/api/2.7.11/api.html#vi-
sualization-pm4py-vis
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1.5. A modszert bemutato folyamatdbrak, diagramok

ElsSként a ciklusok felismerésére szolgalé CNN-architektira lefrasat mutatjuk be.

| convZd_input | input: [(None, 150, 150, 1)]
| InputLayer output: | [(Nene, 150, 150, 1)]

convZd | input: (None, 150, 150, 1)
ConvZD | output: | (None, 150, 150, 64)

leaky re lu input: (None, 150, 150, 64)
LeakyRelU | output: | (None, 150, 150, 64)

| max_pooling2d | input: | (None, 150, 150, 64) |
| MaxPooling2D | output: | (None, 75, 75, 64) |

conv2d_ 1 input: (None, 75, 75, 64)
Conv2D | output: | (None, 75, 75, 128)

:

leaky_re_lu_1 input: (None, 75, 75, 128)
LeakyRelU output: | (None, 75, 75, 128)

)

max_pooling2d_1 | input: | (None, 75, 75, 128)
MaxPooling2D output: | (None, 38, 38, 128)

conv2d_2 input: | (None, 38, 38, 128)
Conv2D output: | (None, 38, 38, 256)

)

leaky_re_lu_2 | input: (MNone, 38, 38, 256)
LeakyReLU output: | (None, 38, 38, 256)

}

max_peooling2d_2 | input: | (None, 38, 38, 256)
MaxPooling2D output: [ (None, 19, 19, 256)

!

flatten input: (None, 19, 19, 256)
Flatten | output: (None, 92416)

dense | input: | (None, 92416)
Dense | output: (None, 256)

)

leaky re Ilu 3 input: (None, 256)
LeakyReLU output: | (None, 256)

l

dense_1 input: (None, 256)
Dense output: | (Mone, 44851)

A ciklus feltdrds soran alkalmazott nenrdlis hald szerkezete
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A GNN alapt sémagraf generalashoz kapcsoléddan két rutint veszink példa-
ként. Az egyik egy nyomot, a masik egy rész-sémat allit el6.

def build_subschemal(self; sch, prev):

p=0
Hni = len(self Nodes)
ni = self N

while p < len(sch):
if schlp] 1= X"

self.Nodes[ni] = {'I":self LabDict[sch[p][0]],"c":sch[p][1] }

selfExdees P o] = [{},(})

selfN = self N + 1

Jfor nn in prev:
self.Edges'P'] [ni][1][nn] = {'t:0}
self.Edges|'P'][nn][0] [ni] = {'t:0}

prev = {ni}
ni +=1
pt+=1
else:
prevnew = set()
Jor subsch in sch[p+1]:

sprev = self-build_subschema (subsch,prev)
prevnew = prevnew.union(sprev)
prev = prevnew

p+=2
return prey

def build_trace(self; tr):
Her = wrf1:-1]

print (tr)

p=0

Hni = len(self Nodes)
ni = self N
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Joree in tr:
self-Nodes[ni] = {'I"self LabDict[ee[0]],'c":ce[1] }
selfN = selfN + 1

ip==0:
/ self.Edges'P'] [ni] = [{ni+1:{"t:0}},{}]

ifp <len(tr)-1:
) self.Edges/'P'][ni] = [{ni+1:{"#:0}},{ni-1:{"1:0} }]
J‘reﬁfEdgleP'][m] = [} 1:{'1:0} )]
p+=1
ni +=

A sémagraf-felépités f6bb, magas szintd Iépései:

52= [H)D, D@
$3= [H D @)
S D@

¢ = graph_C(LabDict,RLabDict)
2g.build_graph_2P(52,53)
gg.predict (NN, scaler)
gg.draw_graph()
gg.merge_subgraphs()
gg.draw_graph_O()

29.build_graph_2R(54)
gg.predict (NN, scaler)
gg.draw_graph()
gg.merge_subgraphs()
gg.draw_graph_O()

Kovacs Laszlo

Az S2, 83, S4 listak az aktualis, tanitashoz hasznalt nyomokat, eseménysorokat
jelentik. Az eseménysorban kiilon foglalt jele van a kezd6- és zarélépésnek.

A sémak Gsszevonasat szolgald 1épés az alabbi metéduson alapul:
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def merge_subgraphs(self):

dels =[]

nn = sel /N1

if len(self Edges/'P'][nn][1]) > 0:
print ("Edge ervor for node "',nn)
return

if len(self Edges['S"] [nn]) > 0:
dels.append|(nn)

while len( self.Edges/'P'][nn][0] ) > 0:

nnn = [Rk for kk z'ﬂ’fe’{fEdgleP’][ﬂﬂ][Oj.éey&O][O]

print ("Process "ynn """, nnn)

if len(self Edges['S" ] [nnn]) > 0:
dels.append(nnn)

nnr = self.Edges/'S"][nnn] [0]

if nn in dels:
print ("A")
self-Edges/"P'][nn] [0] = dict()
self-Edges["P' [nun][1] = dict()
nr = self-Ldges|'S"] [nn] [0]
if nnr not in self-Edges["P'] [nr][0].feys():
self.Edges|'P'] [nr][0] [nnr] = {'t:0}
self.Edges|'P'] [nnr][1][nr] = {'t:0}
else:
print ("B")
del self. Eidges'P'] [nn][0] [nnn]
self-Edges["P'][nn] [0] [nnr] = {'#:0}
del self- Eidges"P'] [nnn][1][nn]
self-Edges["P'][nnr][1][nn] = {'#":0}

else:

if nn in dels:

print ("C")

29
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nr = self-Edges|'S"] [nn] 0]

del self. Edges"P'][un][0] [nnn]

del self- Eidges"P'] [nnn][1][nn]
self-Edges["P'[nr][0][nnn] = {'#:0}
self.Edges|'P'] [nnn][1][nr] = {'t:0}

else:

print ("D")

nn = nnn

Sfor nn in dels:
del self-Nodes[nn]
del self-Edges|"P'][nn]
self- Edges/'S'] = dict()
def build_trace(self; tr):
Her = mf1:-1]
Pprint (tr)
p=0
Hni = len(self Nodes)
ni = self.N

Sor ee in tr:

self.Nodes[ni] = {'I"self LabDict/[ee[0]],"c":ee[1] }

selfN = selfN + 1
ifp == 0:

self Edes "P')fni] = [{ni+1:{'#:0}},{}]

else:

ifp <len(tr)-1:

self. Edges['P'][ni] = [{ni+1:{"t:0}},{ni-1:{'t:0}}]

else:

self.Edges'P'][ni] = [{},{ni-1:{"t:0}}]

pH=1
ni+=1

Kovacs Laszlo
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1.6. Mérfoldkd sorin megvalositott munkafolyamatok révid, 6sszegzé
Osszefoglaldsa

A projektfazis {6 feladata az tizleti és technolégiai folyamatok megértését, elem-
z€sét és automatizalasat tamogaté folyamat sémagraffeltar6 algoritmus neuralis
halén alapulé médszerének kidolgozasa volt. A tervezett algoritmusok lehetévé
teszik olyan komplex, nagy méretl folyamatok pontosabb reprezenticiéjat és
kezelését is, amelyek a hagyomanyos modszerekkel nem érhetSek el. Az ilyen
tipusu algoritmusok fejlesztésének egy f6 kihivasa, hogy jelenleg még nem all
rendelkezésre hatékony neuralis halén alapulé médszer a sémagrafok automati-
kus generalasara. A generalasi folyamatban kiillonosen a ciklusok és a mélyen
egymasba dgyazott sémdk kezelése okoz nehézséget.

A projekt elsé szakaszaban a mintaillesztésen alapulé sémageneralé algoritmus
tesztelését és finomhangolasat végeztik el. Erre a fazisra azért volt sziikség, mert
altala jobban megérthetGek a komplex sémak kritikus elemei és sziikség esetén le-
het6vé teszi egy kombinalt médszer megvaldsitasat is, azaz amikor a neuralis hdlés
motor egylttmikdodik egy hagyomanyos modszerrel, ahol mindegyik modul egy-
egy olyan feladatrészre koncentrdl, amelyben erésebb a masiknal.

A mintaillesztésen alapulé moédszer fejlesztése és implementalasa Python
kornyezetben tértént. Megvaldsitasra keriilt egy olyan modszer, amely a nyomok
egyenkénti bevonasanal megkeresi a graflegjobban illeszkedd részét és ezt a részt
integralja a bejévé nyom elemeivel. A médszerben killén modul a ciklusok fel-
ismerését végz6 rész, amely egy valoszinliségszamitasi alapokon nyugvé eszko-
z6kkel hatarozza meg a ciklusmagok jelenlétét. Mig a korabbi, az alfa-algoritmus
altal 1étrehozott Petri-halokra épiilé moédszerek nem voltak képesek kezelni a
zajokat vagy komplex hurokstruktardkat, a javasolt médszer ezek kezelésére is
alkalmas.

A nyomillesztésen alapulé modell mellett egy masik vizsgalt megkozelités a
graf neuralis halé alapt moédszer alkalmazasi lehetéségeinek a vizsgalata, egy
GNN-alapt moédszer kidolgozasa volt. Az NN-alapt sémagrafgeneralas prob-
léma korében a célunk a mélygenerativ modellek elemzése volt. Ezen modell
kidolgozasa keretében el6allt egy alapalgoritmus, amely egy a graf neuralis halo
alapu megkozelitést vezetett be a sémagrafok banyaszatara. A kidolgozott mod-
szer az eseménycsomopontokhoz kontextusleiré vektorokat rendel és ezen vek-
torok tanitasa révén lehet6vé valik a csomopontok kézotti hasonlosag feltarasa.
Ezaltal meghatarozhatdak a bejévé lanc alaka nyomokat lefré grafok integralasa,
Osszevonasa egy tomorebb sémagrafba.

A kutatasi eredmények bemutatdsara tobb folyoiratcikket is készitettiink, melyek
nagy része mar megjelentetésre is kerilt.
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Az adott kutatasi id6szakban benchmark teszteket készitettiink, amelyek ered-
ményeivel a munkacsoport altal elkészitett algoritmusok hatékonysaga Ossze-
mérhetd, és az elGallitott folyamatmodellek értékelhetSk.

A pmdpy programkonyvtarban implementalt 12 folyamatfeltar6 algoritmust
lefuttattuk 19 szintetikusan eléallitott tesztadathalmazra. Az eredményil kapott
folyamatmodellek benchmark modellként hasznalhatok. A modellek értékelésé-
hez az alabbi mérészamokat szamitottuk ki: illeszkedés, pontossag, altalanossag
és egyszeriség. Ezekhez a szamitasokhoz a pm4py programkonyvtar kinal fiigg-
vényeket, amelyek az alabbi argumentumokat varjak: eseménynaplo, Petri-halé-
formatumban eléallitott folyamatmodell, a hal6 kiindul6pontja, a hal6 végpontja.

A folyamatmodellek értékelhetSsége érdekében végil csak azokat az algorit-
musokat tartottuk meg a benchmark teszt halmazban, amelyek Petri-hal6t allita-
nak el6 és komplex szerkezetd (t6bbszdrds elagazast és ciklust is tartalmazo)
eseménynaplok esetén is alkalmazhatok. Ezek a Heuristic Miner és az Inductive
Miner algoritmusok.

2. Az elért eredmények bemutatasa
2.1. A tesztek, kisérletek megvalositisi kérnyezetének ismertetése

Az adott kutatasi id6szakban a Python folyamatbanyaszati feladatok megval6si-
tasahoz Osszedllitott pm4py programkonyvtarat hasznaltuk a kisérletek elvégzé-
s¢hez. A pm4py a Fraunhofer Institute terméke, nyilt forraskody, akadémiai és
ipari projektekben egyarant hasznalhaté. A programcsomag dokumentacidja a
https://pm4py fit.fraunhofer.de/ linken érhet6 el.

A pmA4py telepitéséhez és hasznalatahoz legaldbb 3.9.x verzi6ju Python értel-
mez§ szitkséges. A telepités utasitasa: pip install -U pm4py. Mi 64 bites Windows
operacios rendszeren, Python 3.10.6 értelmez6 hasznalata mellett telepitettitk a
programcsomagot. A pm4py fliggvényei egyéb Python-csomagoktol fiiggenek,
eltérd fontossagi szinteken:
* Alapvet6 kévetelmények: numpy, pandas, deprecation, networkx
* Normal kévetelmények (alapértelmezés szerint a pm4py csomaggal egyiitt
telepitve, fontos az altalanos hasznalathoz): graphviz, intervaltree, Ixml,
matplotlib, pydotplus, pytz, scipy, stringdist, tqdm
*  Opcionalis kévetelmények (alapértelmezés szerint nincs telepitve): scikit-
learn, pyemd, pyvis, jsonschema, polars, openai, pywin32, python-dateu-
til, requests, workalendar, pyngetputwindow, pyngetwindow
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A pm4py kényvtarbol mi a folyamatfeltard algoritmusokat hasznaltuk fel a tesz-
tekhez. A folyamatfeltar6 algoritmusok bemenete egy eseménynapld, a kimenete
pedig a feltart folyamat leirasa.

A bemeneti eseménynapléfajlokat TXT-formatumban kaptuk meg, ahol a fajl
egy sora egy folyamatpéldany (trace) leirdsa. Ennek atalakitasara irtunk Python
programot. Ez a program a megadott kényvtarban tarolt TXT-fajlokat CSV- és
XES-eseménynaplokka alakitja, amelyeket a pm4py konyvtar folyamatfeltar6 al-
goritmusaival dolgozunk fel.

A szintetikusan el6allitott TXT-fajlok sorai vesszével elvalasztott események
sorozatat tartalmazzak. Egy eseményt a szimbolikus nevével (a tevékenység meg-
nevezését helyettesité betljellel) adunk meg. A folyamatpéldany azonositéjat
(Case_id) és az idSbélyeget automatikusan adjuk hozza az atalakitis soran.

A pmdpy koényvtarban elérhetd algoritmusok kilénb6z6 médon irjdk le a feltart
folyamatot. Mi az alabbi algoritmusokat vizsgaltuk.
Deklarativ modellt el6allit6 algoritmusok:

* EFG (Eventually-follows graph) grafot eléallité algoritmus efg = pm4py.dis-
cover_eventually_follows_graph(event log, case_id_key='case_id', acti-
vity_key="activity', timestamp_key="timestamp')

e Log skeleton-t (eseménynaplovazat) el6allitd algoritmus log_skeleton =
pm4py.discover_log_skeleton(event_log, case_id_key='case_id', acti-
vity_key="activity', timestamp_key="timestamp")

Grafikus modellt el6allité algoritmusok:

*  DFG- (Directly-follows graph) grafot el6allité algoritmus

» dfg, start, end = pm4py.discovery.discover_dfg_typed(log, case_id_ key
='case_id', activity_key='activity', timestamp_key="timestamp')

* Petri-halot elSallit6 algoritmusok (Alpha Miner, Inductive Miner, Heu-
ristic Miner, ILP Miner)
net, im, fm = pmdpy.discover_petri_net alpha(event log, case_id_key
='case_id', activity_key="activity', imestamp_key="timestamp")
net, im, fm = pm4py.discover_petri_net_inductive(event_log, case_id_key
='case_id', activity_key="activity', imestamp_key="timestamp")
net, im, fm = pm4py.discover_petri_net_heuristics(event_log, case_id_key
='case_id', activity_key="activity', imestamp_key="timestamp")
net, im, fm = pmdpy.discover_petri_net ilp(event_log, case_id_key
='case_id', activity_key="activity', imestamp_key='timestamp')
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Folyamatfat (process tree) el6allité Inductive Miner algoritmus
process_tree = pm4py.discover_process_tree_inductive(event_log, case_
id_key='case_id', activity_key='activity', timestamp_key="timestamp')
Heurisztikus halét (heuristics net) eléallité Heuristic Miner algoritmus
heu_net = pm4py.discover_heuristics_net(event_log, case_id_key='case
_id', activity_key="activity', timestamp_key="timestamp")

BPMN- (Business Process Model Notation) grafot el6allité Inductive Mi-
ner algoritmus

bpmn_graph = pm4py.discover_bpmn_inductive(event log, case_id_
key="case_id', activity_key="activity', imestamp_key="timestamp")
Allapotatmeneti grafot (transition system) eléallit6 algoritmus

transition_system =  pm4py.discover_transition_system(event log,
case_id_key='case_id', activity_key='activity', timestamp_key='times-
tamp")

Prefix fat el6allit6 algoritmus
prefix_tree = pm4py.discover_prefix_tree(event_log, case_id_key= 'case
_id', activity_key="activity', timestamp_key="timestamp")

7,

Az algoritmusok 4ltal eléallitott modellek értékelésekor 4 szempontot vesziink

tigyelembe:

Illeszkedés: a feltart modell mennyire illeszkedik az eseménynapléban
régzitett esetekre (azok hany szazalékat fedi le). Vagyis az eseménynaplo-
ban 1év6 esetek hany szazaléka irhato le a feltart modellel.

Pontossag: a feltart modellbSl nem szabad olyan esetre kbvetkeztetni, ami
nem szerepel az eseménynaploban. Azaz, ha a feltart modellb6l legeneral-
juk az 6sszes lehetséges esetet, akkor ezek hany szazaléka szerepel az ere-
deti eseménynapléban.

Altalanositas: a feltart modell milyen mértékben 4ltalanositja a valés eseteket.
Egyszertség: a feltart modell mennyire egyszerd.

A komplex eseménysémak feltarasara kidolgozott neuralis halé architekturajat a
kovetkezS oldalon lathaté abra szemlélteti:

A halé bemenetét a legfelsé sor szemlélteti. A bemeneti vektor megfelel egy
hosszt eseménysornak. Elsé 1épésben a bejové vektort szegmensekre bontjuk,
minden szegmens egy-egy id6szakaszt jelol ki. Ezt kévetben az egyes szegmen-
sek kilon-kilon feldolgozasra keriilnek. A hozzarendelt neuralis hal6 a szeg-
mens idésorabdl egy hash értéket allit el6. A feldolgozas utolsé 1épéséhez el6bb
ezen hash értékek egy eredd vektorba kertilnek Osszeftizésre, majd ezt az eredd
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vektort atadjuk egy osztilyozo6 neuralis hdlénak, ami becslést ad a sorozat kévet-
kezé elemére.

[T LI LT TP P 1] inputsequence

LI | LIT T LT LI T T[] segments

&

—

HEN
\
| [ 1]

compressed

merged

NN M { prediction

2.2. Tesztadathalmazok ismertetése

A tesztadathalmazokat a munkacsoport altal készitett, grafikus eseménynaplod
generald szoftver segitségével allitottuk el6 TXT-formatumban, az alabbi szisz-
tematikus szerkezeti felépitést kbvetve:

XOR elagazast tartalmazo6 szekvencialis folyamatok:
o Egyszeres mélységi elagazasokat tartalmazo6 folyamatok (X) (3 fajl)
o Kétszeres mélységti elagazasokat tartalmazé folyamatok (XX) (2 f4jl)
o Haromszoros mélységi elagazasokat tartalmazé folyamatok (XXX)
(2 faj)

Ciklust tartalmazé folyamatok:
o Egy cikluson beliil egyszeres mélységti elagazasokat tartalmazo
folyamatok (LX) (3 fajl)
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o Egy cikluson belil kétszeres mélységi elagazasokat tartalmazo
folyamatok (1.2X) (1 fajl)

o Egyszeres mélységli elagazasokba agyazott ciklust tartalmazé fo-
lyamatok (XL) (1 f4jI)

o Egy cikluson belill egyszeres mélységti elagazasokba agyazott cik-
lust tartalmaz6 folyamatok (LXL) (1 fajl)

o Egy cikluson belul egyszeres mélységt elagazasokba agyazott két-
szintd ciklusbeagyazast tartalmazé folyamatok (LXLL) (1 fajl)

o Kétszintl ciklusbeagyazast tartalmazé folyamatok (LL) (1 fajl)

o Kétszintd ciklusbeagyazason belil egyszeres mélységi elagazast
tartalmazo folyamatok (2LX) (1 f4jl)

o Négyszintl ciklusbeagyazason belill egyszeres mélységi elagazast
tartalmazo folyamatok (LLLLX) (1 f4jl)

Random folyamatok:

o Azonos eseményszamu, ismétl6ds tevékenységeket nem tartal-
maz6 folyamatok (FRNOREP)

o Azonos eseményszamd, ismétl6dé tevékenységeket tartalmazéd
folyamatok

o Eltér6 eseményszamu, ismétl6d6 tevékenységeket nem tartal-
maz6 folyamatok

o Eltér6 eseményszamd, ismétl6ds tevékenységeket tartalmazo fo-
lyamatok (IR)

A tesztadathalmazok statisztikai adatait az aldbbi tablazatban ismertetjik:

Adathalmaz neve szzzzn(l:(:fflidsi?r’ﬁ:) eseor;i':zne;ek Esemsézr;};rtli;)usok
szama
S_X 01 1000 5000 7
S_X_02 1000 7000 10
S_X_04 1000 11000 16
S_XX_01 1000 3932 7
S_XX_10 1000 4534 6
S_XXX_01 1000 4026 9
S_XXX_10 1000 3911 9
S_LX_01 1000 6576 4
S_LX_02 1000 8378 4
S_LX_05 1000 10922 8
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Adathalmaz neve Sizz:r?:;f:iiit;ﬁ:) eseonsl;zneysek Esernsézr;ifrtlifusok
szama

S_L2X_01 1000 24725 9
S_XIL_01 1000 4834 5
S_LXIL_01 1000 23879 8
S_LXII_02 1000 50798 9
S_LI_02 1000 38167 5
S_2L.X_02 1000 25469 10
S_LLLLX 01 1000 237032 12
S_FRNOREP 100 500 14
S_IR 5 54 5

A kisérlethez a sajat, szintetikus generalasu adatsorok mellett szabvany, versenyek-
ben is hasznalt adatsorokat vettiink alapul. A Process Discovery Contest (PDC)
célja az 0j felfedezési technikak fejlesztésének és a meglévé technikak teljesitmé-
nyének elémozditasa. Arra is igyekszik 6sztondzni a kbzésséget, hogy vegye fon-
toléra olyan 4j tipusu eseményadatokat, amelyeket még nem kell6en feltartak.

A bevont mintak listaja:

* pdc 2016 1.xes (Process Discovery Contest 2016)
* pdc 2016 9.xes (Process Discovery Contest 2016)
* pdc 2017 5.xes (Process Discovery Contest 2017)
* pdc 2019 2.xes (Process Discovery Contest 2019)

A XES-formatum esetén egy XML-allomanyban adjak meg a naplé tartalmat, a
nyomokban megjelené eseményeket. A XES-formatum mellett a versenyen
megadjak a globalis paramétereket is, amelyeket egy kiilén konfiguraciés allo-
many tartalmaz.

<lifecycle_model>standard</ lifecycle_model>
<number_of_traces>150370</ number_of _traces>
<number_of_events>561470< / number_of_events>
<events_per_trace>3.734</ events_per_trace>
<miin_events_per_trace>2< [ min_events _per_trace>
<max_events_per_trace>20< / max:_events. _per_trace>
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Az XES-allomany elején is az eseménynaplé fontosabb paraméterei tarolodnak:

<int key=""meta_org:different _resources_min"" value="2"/>

<string key="meta_3TU:langnage" value="eng''/ >
<int key=""meta_concept:named_cvents_total" valne="561470">

</int>

<int key=""Payment"" valne="77601"/>

<int key="Insert Date Appeal to Prefecture’" valne="4188"/>
<int fey=""Receive Result Appeal from Prefecture’ value="999"/>
<int key=""Send Appeal to Prefecture’ value="4141"/>

<int key="Notify Result Appeal to Offender’ value="896"/>
<int key=""Appeal to Judge" value="555"/>

<int key=""Add penalty" valne="79860"/>

<int fkey="lInsert Fine Notification" value="79860"/>

<int key=""Send for Credit Collection" value="59013"/>
<int key=""Create Fine" value="150370"/>

<int key=""Send Fine" value="103987"/>

Az dllomany tdrzsében a naplézott események jelennek meg:

<trace>

<string key=""concept:name" value=":25922"/>
<event>
<float key="amount" valne="22.0"/>
<string key="org:resource" value="561"/>
<string key="dismissal" valne="INIL"/>
<string key="concept:name" value=""Create Fine" />
<string key="vebicleClass" value="A"/>
<float key="totalPaymentAmount" value="0.0"/>
<string key="lifecycle:transition" valne=""complete" | >
date legy=""timetimestamp’ vabe=""2008-02-13100.0000+01.00""/ >
<int key=""article" valne="7"/>
<int key=""points" value="0"/>
</ event>
<event>
<string key="concept:name" value="Send Fine'/ >
<string key="lifecycle:transition" value="complete"/ >
<float key="expense" valne="13.0"/>
dute feey="rinetimestamp’" vabe=""2008-04-17 TO00000+0200""/ >
</ event>
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2.3. Kiértékelések eredményeinek bemutatisa

Az elsé munkafizisban a beérkezé nyomok (trace) szeparalasara kidolgozott
modszert teszteltiik. A kidolgozott mddszer a klaszterezés elvén mikddve valo-
gatja sz¢ét a heterogén, eltéré folyamatokhoz tartozé nyomokat.
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A klaszterezés soran az aktualis naplé nyomai mint egy-egy pont jelennek meg a
sokdimenziés térben. A kidolgozott mdédszer ezen pontokat klaszterekbe szer-
vezi. Bzt kévetSen az egy klaszterekhez kiillon-kilén allitjuk elé a hozza tartozd
sémagrafot. Igy egyetlen koz6s (és valoszintleg kevésbé atlathaté) sémagraf he-
lyett t6bb kilénb6z6 sémagraf jon 1étre. Ezdltal a kapott sémagrafok:

— egyszerlbbek
jobban atlathatéak
— pontosabbak

jobban hasznosithatdak

A kisérletek soran teszteltitk a kapott nyomlista felbontas josagat. Ehhez 6ssze-
vetettitk a javasolt moédszer (sr-moddszer) és a hagyomanyos modszerek eredmé-
nyeit, hasonldsagat. A hasonlésagot jelzé korrelacios tablazat j0l mutatja, hogy a
javasolt modszer all legkdzelebb az emberi sémaalkotasi folyamathoz.

method items value
similarity of predictions with highest weight | s,.based and Silhouette | 0.6
similarity of predictions with highest weight sy and human 1.0
similarity of predictions with highest weight | Silhouette and human 0.6
similarity of all predictions s,.based and Silhouette | 0.57
similarity of all predictions s, and human 0.81
similarity of all predictions Silhouette and human 0.61
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A sémagraf-generalé algoritmus mikodésének szemléltetésére vegyiik az alabbi
példat. A naplé az alabbi nyomokat tartalmazza:

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)

A kapcsolédd miiveletkészlet a kovetkezé bejegyzéseket tartalmazza:

ActionT('1’,{},{’01’})

ActionT(2”,{’01’},{’01’})

ActionT("3,{’01’},{’02’})

ActionT(4,{’02’},{’03’})

ActionT(’5,{’02’},{’04’})

ActionT(6,{’03’},{’05’})

ActionT(7,{’04’},{’06’})

ActionT(’8,{’05"06’},{’07’})

ActionT(’9’,{’07’},{’08’})

A lefrasban az elsé argumentum a miveletazonosit6, a masodik a bejévé termé-
kek halmaza, a harmadik paraméter pedig a kimené termékek halmazat jeloli. A
szinkronizaciés csomopont-felderités algoritmusanak kimenete két csomépon-
tot general:

{3} {4,5}:510

{6,7} {8} : 1821

Az elsé szinkronizalasi csomépont a 3. bemeneti eseményhez, valamint a 4. és
5. kimeneti eseményekhez kapcsolédik. Az idGablaka az 5 és 10 idépontok ko-
z6tti intervallum. A masodik szinkronizalasi csomépontnal két bejové esemény
(6, 7) és egy kimend esemény (8) talalhaté. Az ide vonatkozé idéablak (18, 21).
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A feldolgozas késébbi fazisaban a kibSvitett sémabdl elGallitunk egy felséréteg-
sémat, amelyben az egyes dolgozdk sajat, lokalis sémdi nem lesznek részletezve,
azok egy-egy egységként jelennek meg. Erre egy j6 példa az alabbi atalakitas.
A részletes sémagraf:

Az elkészitett modell hatékonysaganak ellen6rzésére Gsszehasonlitd teszteket
végeztiink el. A kisérletben az aldbbi médszerek kertltek elemzésre:

e MLP : alap MLP

e LSTM: alap LSTM

e BE-MLP : MLP with union-based reduction

¢ BE-LSTM : LSTM with union-based reduction

e HN-MLP : MLP with NN-based reduction

A tesztek £6 célja az egyes mbdszerek el6rejelzési pontossaganak a mérése. A pon-
tossagot az accuracy mérészammal vizsgaltuk. Az eredményeket az alabbi tablazat
foglalja Gssze:

Dataset LSTM | MLP | NH-MLP | BE-MLP | BE-LSTM
pdc_2016_1.xes 63.5 63.4 63.4 63.9 64.1
pdc_2016_9.xes 82.0 82.5 81.2 81.8 82.6
pde_2017_5.xes 62.1 62.8 63.7 64.8 64.2
pdc_2019_2.xes 64.6 65.2 63.9 66.3 65.6

load_random 58.2 57.5 56.6 h8.7 58.0
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Az elért eredmények szemléltetésére bemutatunk néhany esetet a kapott és elvart
sémak 6sszevezetésére.

Elvart séma:

®/®/®>®\

Nested XOR

®

Kiszamitott séma.

Elvart séma:

¢ o

/@\
-0 e
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Kiszamitott séma:

2.4. Eredményeket szemlélteté képernyéképek, adatsorok

A kévetkez6 abrak a ciklusdetektald algoritmus hatékonysagi bencmark-teszt-
jeinek az eredményeit szemléltetik.

W Reduct W Aag B Bamop B Redukod menies

5%

Smngok Hossm



a4 I Kovacs Laszlo

B Reduct W Mag W Bimap [ Redukod monies

1368
10GE
g f.Le ]
7 s
3
z
sca e
A0 108 200 100 40 500 500
SEngek Hatem
Magoldds idd
B Reba W Ay B Maasokies B Aelaic medes 0 Bmad
e
Sods
108w
S Silm
- gp® - _ 5 [
NN EL AN
o i l )
L ow 00 0 00 a0 o w0

St oL

A sémagrafot elSallitd neuralis hdlé alapt megoldas hatékonysagat az alabbi tesz-
tesetek szemléltetik.

A bemend eseménysorok:

82 — [v#v,vhv,vev,vbv,vav,vev’v@v]
S3 — [V#l,th,VeV’th’VF’VCV’I@I]
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Két eseménysor illesztésének eredménye:

45

Az 6sszevonas eredménye:
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Egy tovabbi eseménysor hozzdaddsa révén a séma tovabb névekedik




WEBES GRAFSZERKESZTO ES MINTAGENERALO
ALKALMAZAS TERVEZESE ES FEJLESZTESE

MILEFF PETER

A kutatimunka ezen résgfeladata egy nagyon érdekes terilettel, ag esemeényleird grafok szer-
kesztésével és azok szimuldcigidval, azaz a mintaadatok generdldsdval foglalkozott. Mun-
kdnfk sordn megtervezésre Reriilt egy webes kirnyezetben mitkidd szoftver, amely segitségével
egy tetszileges bongészivel elkészithetjiik a siikséges grafot. A szoftver a graf alapjan képes
adathalmazt generdlni. Az elkésziilt szoftver ebben a formdban tehdt képes ag alapvetd fel-
adatokat elpégezni, mitkidoképes. Azonban szdmos teriileten tovabbi potencidlis fejlesztési
lehetdségek meriilneke fel, melyek megvaldsitdsival egy miég hatékonyabb teszteld kornyeget
lenne kiépithetd.

1. Elvégzett kisérletek/modellezések bemutatasa

A mai modern vallalatok legtébb esetben mar komplex informatikai rendszere-
ket hasznalnak az tigyviteli folyamataik tamogatasara. Id6vel a vallalat fejlédése
a folyamatok komplexitasanak novekedését eredményezi. CsSkken az atlathato-
sag, az érthet6ség és idével sokszor észrevehetetlen sziik keresztmetszetek ala-
kulhatnak ki. Ilyen komplex rendszerek iranyitasa egyre tobb problémat vet fel
mind biztonsagtechnikailag, mint pedig a folyamatok kévethetSsége szempont-
jabol. Az utoébbi id6k eredményeképpen 1étrejott felhasznaldi aktivitasfigyelés
(User Activity Monitoring — UAM) és az RPA-megoldasok ezekre a problémakra
prébalnak megoldast talalni. Az ERPA-projekt dltal megfogalmazott egyik fon-
tos cél, hogy a rendelkezésre all6, valamilyen informdcids rendszerbdl kinyert
aktivitasnaplok alapjan bizonyos események elére megjésolhatdk legyencek vala-
milyen hatékonyan konfiguralhaté eljaras, mesterséges neuralis halézatot alkal-
maz6 modell segitségével. A kutatds és a megoldas egyik kulcskérdése a megfe-
lel6 adathalmaz, hiszen ez teszi lehet6vé a raépiilé folyamatok, a tanulbalgorit-
musok tervezését, a megfelel6 betanulast.

11. Feladat célkitiizése, motivicio, elvégzendd szakmai feladat bemutatdsa

A projektben végzett kutatomunkank soran sajnos kijelenthet6, hogy nem kony-
nyd megfelel6 minéségl adathoz jutni. A véllalatok altalaban nem tudnak ada-
tokat kozzétenni, mert folyamataik szenzitiv adatokat tartalmaznak. Azonban
ahhoz, hogy egy mintarendszerben a predikcidt végz6 neuralis halbzatot tanitani
lehessen, hogy egyaltalan kisérleteket/méréseket lehessen végezni a segitségével,
mindenféleképpen sziikség van valamilyen adathalmazra. Mindazonaltal az adat-
halmaznak tetemes mennyiségd és mindségd mintat kell tartalmaznia ahhoz,
hogy a halé hatékonyan tanithato legyen.
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A projekt keretében ezért magatdl értetédben felmeriilt az adatok generala-
sanak kérdéskore. Bar a generalt adatok altalaban sosem érik el egy valos adat-
halmaz min&ségét, de ettdl figgetlenill mégis a legjobb médja annak, hogy ki-
16nb626 algoritmikus tervezési alternativakat, killonb6z6 neuralis halézati mo-
delleket lehessen kidolgozni és tesztelni. Mivel egy ilyen adathalmaz volumene
nagy kell, hogy legyen sok-sok tranzakciéval, igy a kézzel készités nem megval6-
sithat6. Mindenféleképpen adatok generalasara van szitkség.

Az eddigi vonalon tovabbhaladva, a projekt keretein belil e témakérhéz kap-
csolodo egyik fontos célunk volt, hogy egy olyan rendszert hozzunk létre, amely
segitségével képesek legyiink a valésaghoz kozeli adathalmazok generalasara.

A mintarendszer készitésének fontosabb elvarisai:

* Online miikédés, hatékony infrastruktira: egy mai modern keretrendszer
esetében elvaras, hogy az online is tudjon mikodni. Jelen esetben az online
mikédés azt jelenti, hogy a felhasznald egy bongészé segitségével képes le-
gyen az események lefrasara, majd azok ,,bekuldésére” a feldolgozé motorba.
Erdemes valamilyen eléremutaté infrastruktiraban gondolkodni, amely a ké-
s6bbiekben kénnyen tovabbfejleszthetd.

* Eseményleiras: egy tovabbi fontos elvaras a rendszertdl, hogy tAmogassa az
eseményfolyam sémalefrdsat. A felhasznalénak valamilyen formaban képes-
nek kell lennie arra, hogy definidlja és megalkossa azt a folyamatot, amelybdl
majd adatokat lehet generalni. A folyamatleiras valamilyen online megoldas-
sal, médon kell, hogy torténjen.

* Vizualizacié és validacié: mivel komplex eseménygrafokrol beszéliink, cél-
szer( valamilyen vizualizaciés lehetSséget beépiteni a szoftverbe. Ezzel a fo-
lyamatok jobban attekintheték, hatékonyabb eseményleirds valik valora.
Mindezek mellett szitkség van olyan validdciés megoldasokra, amelyek ellen-
6rzik a graf megfelelGségét, azt, hogy a jelenlegi feldolgozé motor képes-e
értelmezni és végrehajtani.

* Feldolgozé motort: a szoftver kbzponti eleme, amelynek a feladata az online
érkez6 eseményleiré fogadasa, értelmezése és a szimulacié elvégzése. Lénye-
gében minden mas eddig felsorolt elvaras ennek a modulnak a munkéjat se-
giti. Megoldhat6 lenne a modul kézi paraméterezhet&sége is, de ez olyan mér-
tékben rontana a hasznalhatésagot, hogy csak nagyon korilményesen valna
lehet6vé a predikcids algoritmus(ok) fejlesztése.

* Adatexport: ahhoz, hogy az elvégzett szamitasok, szimulaciok eredménye
kiértékelhetd legyen, szlikséges az adatok megfelel$ formatumba val6 expor-
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talasa. Célszerd t6bb formatum (pl.: CSV, XES) timogatasa, valamint a vég-
eredmény kliensoldalra valé visszaadasa, hogy a felhasznald letSlthesse azt a
sajat gépére.

Természetesen mivel a projekt keretein beliil nem volt lehet6ség a teljes rendszer
maradéktalan kidolgozasara, igy a legnagyobb hangsulyt a feldolgoz6 motor és
az adatok megfelel6 exportaldsa kapta.

1.2. Feladat modszertani hdttere, irodalom révid értékelése

A tervezett szoftver egyik kulcseleme a folyamat leirasa és megjelenitése. A fel-
haszndl6 valamilyen interaktiv médszer segitségével megadhat egy folyamatgra-
fot. Célszerti két szakaszra bontassal megkéozeliteni a problémat. Elsé szakasz-
ban a felhasznal6 kiilén létre tudja hozni a sziikséges csomépontokat. Ezekhez
tarsitani tudja a megfelel6 adatokat, tulajdonsagokat. Majd a csomépontok ko-
z6tti kapcsolatokat egy leird nyelv segitségével elvégzi. Végiil az elkészult graf
vizualizalva megjelenik a képerny6n, majd igény esetén, amennyiben végleges,
elkiildhet§ a szerveroldalnak feldolgozasra.

Az aldbbiakban tobb megvaldsitasi lehetdséget mutatunk be:

GraphML (Graph Markup Language)

A GraphML egy atfogd és konnyen hasznalhaté fajlformatum a grafok lefrasa-
hoz. Egy nyelvi magbdl all, amely leirja a graf szerkezeti tulajdonsagait, és egy
rugalmas kiterjesztési mechanizmusbdl az alkalmazasspecifikus adatok hozza-
adasahoz. Fé jellemz6i k6z¢ tartozik az alabbiak timogatasa:

* iranyitott, iranyitatlan és vegyes grafok

* hipergrafok,

* hierarchikus grafok,

 grafikus abrazolasok,

e hivatkozasok kulsé adatokra,

* alkalmazasspecifikus attributumadatok, és

* pehelysulyu feldolgozék

Mas grafformatumoktol eltéréen GraphML nem hasznal egyéni szintaxist. Ehe-
lyett XML-en alapul, és ezért idealis ,,k6z6s nevezSként” mindenféle szolgalta-
tashoz, amely grafokat készit, archival vagy dolgoz fel.
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Mintaként nézzunk egv egyszer( grafot:

Ennek GraphML leirdsa pedig a kévetkez:

<rxml version="1.0" encoding="UTF-8">>
<graphml xmlns="http://graphml.graphdrawing.org/xmlns"
xmlns:xsi="http:/ /www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemal.ocation="http://graphml.graphdrawing.org/xmlns
http://graphml.graphdrawing.org/xmlns/1.0/graphml.xsd">
<key id="d0" for="node" attr.name="colot" attr.type="string" >
<default>yellow</default>
</key>
<key id="d1" for="edge" attr.name="weight" attr.type="double" />
<graph id="G" edgedefault="undirected">
<node id="n0">
<data key="d0">green</data>
</node>
<node id="n1"/>
<node id="n2">
<data key="d0">blue</data>
</node>
<node id="n3">
<data key="d0">red</data>
</node>
<node id="n4"/>
<node id="n5">
<data key="d0">turquoise</data>
</node>
<edge id="e0" source="n0" target="n2">
<data key="d1">1.0</data>
</edge>
<edge id="el" source="n0" target="n1">
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<data key="d1">1.0</data>

</edge>

<edge id="e2" source="n1" target="n3">
<data key="d1">2.0</data>

</edge>

<edge id="e3" source="n3" target="n2"/>

<edge id="e4" source="n2" target="n4"/>

<edge id="e5" source="n3" target="n5"/>

<edge id="e6" source="n5" target="n4">
<data key="d1">1.1</data>

</edge>

</graph>
</graphml>

JSON Graph format

Ez a JSON Graph Format az alapvet$ grafszerkezetek kényelmesen hasznalhaté
formatumban t6rténd rogzitésére Gsszpontosit. Lehet§vé teszi metaadat-objektu-
mok hasznalatat a grafban, csomépontokban és élekben, amelyek felhasznalhatok
barmely mas grafadathoz, amelyet a graf adatfijljaiban kell kezelni (pl.: graf elren-
dezése, stilusa, algoritmus eredményei stb.). Az elmult néhany évben szamos er6-
feszités tortént a JSON Graph specifikaciok 1étrehozasara. A JSON Graph speci-
fikaciét a Githubon tették elérhetévé. A JSON-séma elérhetd itt, valamint alap-
vetS eszkozoket biztositanak hozza, hogy szabvanyossa tegyék.

A JSON Graph a JSON-sémat hasznalja a megfelel6en formazott JSON-faj-
lok specifikalasahoz és ellenérzéséhez. A JSON Graph f4jl mindaddig nem ér-
vényes, amig at nem megy a JSON-séma specifikicioval torténd ellenbrzésen. A
£6 specifikaciét a lehetS legtomorebbre készitették, hogy az alkalmazasok leg-
szélesebb korében hasznalhat6 legyen. Al-specifikaciok hasznalhatok, amelyek
érvényesitik a £6 specifikaciot, valamint a JSON Graph adatfajl alkalmazasspeci-
fikus igényeihez tartozo részspecifikiciot.

A kévetkezd példa egy JSON alapu mintagrafot mutat be:

{
"graph": {
”id": ”1”,
"type": "weighted network",
"directed": false,
"label": "None",

"nodes™: { "a": {},"b" {},"c" {}, "d" {3, e {1, k" () ),
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"hyperedges": [
{ "nodes": ["a", "b", "x"], "metadata": { "weight": 17 } },

{ "nodes": ["a" "b"] "metadata": { "weight": 123 } },
{ "nodes": ["c", "d"], "metadata": { "weight": 45 } },
{ "nodes": [" d" "e"], "metadata": { "weight": 46 } }
]

b
h

DOT leit6 nyelv

ADOT egy szbveges grafleird nyelv. Grafoknak olyan egyszer( lefrasat adja, amely
emberek és szamitégépek altal egyarant olvashaté. A DOT-nyelvt fajlok altala-
ban .gv (vagy .dot) kiterjesztéstek. Mivel a .dot kiterjesztést a Microsoft Office is
haszndlja, szerencsésebb a .gv kiterjesztés valasztasa. A DOT-fajlokat szamos
programmal feldolgozhatjuk. Egy résziitk — példaul dot, neato, twopi, circo, fdp és
stdp — a beolvasott DOT-f3jlt grafikus formaban jeleniti meg. Masok — példaul
gvpr, gc, accyclic, ccomps, sccmap és tred — a beolvasott DOT-fajlon szamitasokat
végeznek. Megint mdsok — példaul GVedit, KGraphEditor, lefty, dotty és grappa
— interaktiv felhasznaloi feliletet biztositanak. A felsorolt programok legtobbje a
Graphviz szoftvercsomag része, vagy azt hasznalja a hattérben.

A DOT-formatum egy emberkdzeli formatum, amely nagyon ,,szimpatikus”
jelolésrendszerrel rendelkezik. Leirasat megtalalhatjuk az alabbi oldalon:
https: //graphviz.org/doc/info/lang.html

A formatum egy egyszer( szoveges allomanyt hasznal, gyakorlatilag akar kéz-
zel is kénnyen szerkeszthetS. Tamogatja a legfontosabb sémakat, Ggy mint az
iranyitott grafok, részgrafok, klaszterek, attributumok stb.

Példaként nézziikk meg az alabbi grafot:
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A graf megfogalmazasa DOT-nyelven az aldbbi:
digraph {
a -> b[label="0.2" ,weight="0.2"];
a -> c[label="0.4",weight="0.4"];
¢ -> b[label="0.6",weight="0.6"];
¢ -> e[label="0.6",weight="0.6"];
e -> eflabel="0.1",weight="0.1"];
e -> b[label="0.7",weight="0.7"];
H

A DOT-formatum meglehetSsen népszerd a gyakorlatban. Tébb szoftver tdimo-
gatja megjelenitésiiket, valamint a programozasi nyelvek is elszeretettel tdimo-
gatjak valamilyen csomag segitségével.

A projekt szempontjabdl elsé kérben kivald valasztasnak tinik a kénnyd ért-
het6sége és feldolgozhatdsaga miatt. Egyedil a parhuzamos AND csomépon-
tok okozhatnak fejtérést. Egy lehetséges megoldas lehet az aldbbi elképzelés.

A kovetkezd abrak két killonbdzé grafmiikodési tipust abrazolnak:

Mig az elsé esetben egy szekvencidlis, ugynevezett ,,vagy” tipusd halét latunk,
ugy masodik esetben egy parhuzamos ,,és” tipusut. Ahhoz, hogy ezt a két tipust
meg tudjuk kilénbéztetni, a jeldlésrendszerbe bevezettiink tgynevezett specialis
csomoépontokat. A rajzon ezeket a C+, D+ és a C* és D* jel6lések jelentik. Eze-
ket vezérl6 csomopontoknak hivhatjuk. A meghozott szabaly a graf abrazolasa-
nal ezek alapjan a kovetkez6: barmely olyan csomépont, amely mogott ,,+7 jel
szerepel, az egy ,,vagy” elagazis, vagy ,,vagy” szinkronizaciés csombpont lesz.
Ugyanigy, amennyiben a csomépont mégott ,,*” jelet tesziink, Ggy pedig egy
,»€s” csomopont és egy ,,és” szinkronizaciés csomoépont lesz. Ezzel a két elem-
mel a fent vazolt komplex események grafként modellezhetSk.

A szoftver egyik funkcidja, hogy a felhasznal6 legyen képes grafokat defini-
alni. Szintén egy fontos funkci6 a neurdlis halézat felépitésének tanulmanyozasa
és kiilbnb6z6 alternativak kidolgozasa szamara.
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A graf leirasara az alabbi, DOT-szerl pszeudonyelvet lehet hasznalni:
= VAGY” kapcsolat alapa graf:

graph {

C+-> A (G)

C+->B (G2)

A > D+ (G1)

B -> D+ (G2)

D+ > C (G1)
}

.

»BS”, parhuzamos kapcsolat alapu graf:
graph {

C*-> A (G])

C*-> B (G2

A ->D* (G1)

B -> D* (G2)

D*-> C (G1)
§

A lefras egyértelmien definidlja melyik csomépontbdl melyik irdanyaba torténik
az atmenet, valamint tartalmazza azt is, hogy melyik agens az, aki a 1épést végre-
hajtotta. G1, G2 jelenti azt, hogy ki hajtja végre az adott atmenetet. Tehat G1
példaul Pisti, G2 pedig Géza.

1.3. A kidolgozott kisérletek/modellezések mddszertana

A megfelel6 kutatasi architektira/infrastruktira kialakitdsa kulcsfontossigu a
projekt sikere, a kutatas ,,gordilékenysége” szempontjabél. Altalinos célként
megfogalmazhatd, hogy egy olyan kutatasi szoftveres architektirara kialakitasara
kell térekedni, amely képes hatékonyan kiszolgalni a projekt és a kutatas kéve-
telményeit.

Altalanos elvaras a célként kitlizott szoftverrel kapcsolatban, hogy webes
kornyezetben mikoédjon. Ennek megfelels tipikus megvaldsitas alapja altala-
ban a kliens-szerver architektira. A projekt szempontjabol ez a megoldas meg-
felel az elvartaknak. Ez alapjan a rendszert alkoté modulok sematikus lefrasa a
kovetkezo:
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Web Client
Web Server Python Module
Input Validation Validation
Module Module Module Processing Engine
Data Data Data Handler.and Data
Visualizer Transfer Transformation Exporter/Vizualizer
Module Module Module

1. dbra. Mintagenerdld rendszer architektiira

Az abran jol latszik, hogy harom £6 részbdl tevédik Gssze az architektdra: kliens-
oldal, szerveroldal és a processing engine.

A szoftver mikédése réviden a kévetkez6: A felhasznaldé megnyitja a weboldalt
(kliensoldal), majd azon egy 4j eseménygraf-leirasba kezd. Ezt iterativ Gton tudja
megtenni. A graflétrehozast elemi lépésekre bontjuk fel, a hattérben minden
egyes kliensoldalon elvégzett grafmoédositas a szerveroldalra kiildi a sziikséges
adatokat (pl. Uj csomépont létrehozasa), ahol pedig a graf memoériabeli (és s26-
veges lefr6) modellje épil fel. Ez a modell fog folyamatosan médosulni a szer-
kesztés soran. Végill, miutan a felhasznalo elkészilt, elkiildheti a grafot a feldol-
goz6 motornak (processing engine) eseményhalmaz-generalas céljabol. A feldol-
goz6 motor a felépitett graf modellt értelmezi, majd a paramétereknek megfele-
16en egy adott eseményhalmazt generdl, melyet XES- és CSV-fajlokban is el-
ment. Az elkészilt eredményfajlok a mesterséges neuralis hal6zati modell beme-
neti adathalmazaként kézvetlentil hasznalhatdk.

1.3.1. Kliensoldal

A Kkliensoldalon jelenik meg az események interaktiv megadasa, amely vizualizal-
hat6 és elkiildhetd a szervernek feldolgozasra. Technoldgia szempontjabdl java-
solt valamilyen modern Javascript, Dart-alapu keretrendszer alkalmazasa. Tipi-
kusan ilyenek: Angular, React]S, Vue.js, Flutter. Segitségtikkel a kliensoldal sziik-
séges moduljai hatékonyan kialakithatok.

Néov fontosabb modul emelhetd ki:

Input modul: A beviteli modul lehetévé teszi a felhasznalé szamara egy adott
folyamat elemi eseményeinek lefrasat a grafikus felhasznaléi felilet segitségével.
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Fontos elvaras, hogy valamilyen step-by-step uton lehessen elvégezni a folyamat
elemeinek megadasat, mert bizonyos események paraméterezése és egyéb adata-
inak megadasa is elvart. Két specialis eseménytipus is modellezésre keril: az agy-
nevezett AND és OR tipusu elagazasok.

Fontos elvaras, hogy a szerveroldalra motorba beérkez6 adatok valamilyen
jo attekinthetGséget add szoveges formatumban is elkésziljenek. Az input mo-
dul lényegében ezt az ,allomanyt” késziti el kilonb6z6 input boxok és egyéb
elemek segitségével. Az elkésziilt széveges leird elénye, hogy allomanyként jol
tarolhato, késGbb pedig Gjra feldolgozhat6. A késGbbiekben t6bb ilyen forma-
tum is bemutatasra kertl.

Az eseménylefr graf készitésének alapveto igényei:
o Uj graf létrehozasa

*  Meglévé graf szerkesztése

¢ Elemek iterativ hozzdadasa és elvétele

* Teljes graf torlése

*  Csomoépontok attributumainak menedzselése

* Alapvet6 hibakezelés

Validaciés modul: a folyamat eseményeinek megadasa egy grafot fog eredmé-
nyezni. Mivel célunk a komplexebb folyamatok modellezése is, igy nagyobb gra-
fok esetében mar nem elegendd az emberi szemmel t6rténd validacié. Ebben a
folyamatban segit ez a modul, hogy ne a szerveroldalon deriiljenek ki olyan alap-
vetd problémak, amely miatt az eseménygeneralas nem hajthat6 végre, vagy ér-
telmetlen graf alapjan torténik a generalas.

Alapvetd ellenbrzések:

* Szintaktikai helyesség ellenérzés

*  Graf kezd6- és végallapotanak megléte
o Korkoros utak ellendrzése

* Megadott paraméterek valossaga

Adatvizualizaciés modul: barmely hasonl6 jellegli szoftver esetében természe-
tes igényként merdl fel a vizualizacié. Az ember vizudlis alkat, valamint a komp-
lex folyamatok atlitisaban/megértésében nagy szerepet jatszik, ha vizuélisan is
megtekinthetjik az elkésziilt eseményhalmazt.

A javasolt Javascript-alapu technologiak kdzponti repositoryjaban rendelke-
zésre allnak olyan csomagok (pl. d3), amelyek alkalmasak lehetnek ezeknek a
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grafoknak a megjelenitésére. Egyetlen probléma ott jelentkezhet, hogy olyan ese-
ményeket is modellezhetiink, amelyek egymassal parhuzamosan is végrehajtha-
todnak. Ezeket nevezziik AND elagazasoknak. Meg kell vizsgalni, hogy egyalta-
lan van-e arra méd a rendelkezésre allé csomagok esetében, amelyek képesek
valamilyen customizalt graf 1étrehozasara is.

Adatkezel6 modul: Végiil az adatkezel6 modul feladata, hogy tovabbitsa és fo-
gadja az adatokat a szerver irdnyaba. Kapcsolatot tart a szerverrel, sziikség esetén
olyan formatumra transzformalja a létrehozott grafot, amely megfelel a Python
feldolgozé motornak. Javasolt kommunikaciés forma a REST API, JSON-alapa
adatatvitel.

1.3.2. Az Angular keretrendszer

Az Angular]S egy Google altal fejlesztett, nyilt forraskdda JavaScript keretrend-
szer dinamikus webes alkalmazdsokhoz. Segitségével nagyban egyszersodik a
webes alkalmazasok frontend fejlesztése. Hasznalataval a HTML eszkoztara ki-
bévil és az alkalmazasok komponensei még egyértelmien elkiiléntlnek. Az An-
gular adatkapcsolasanak, illetve figgéséginjektalasanak koszonhetden, rengeteg
felesleges boilerplate kéd elhagyhato.

A keretrendszer f6bb célkitiizései:

* FPelilet definidlasara idealis egy deklarativ leirds (HTML), mig az imperativ
programozas kivald, hogy kifejezze az tzleti logikat.

* Vilasszuk le a DOM (Dokumentum Objektum Modell) manipulaciét az al-
kalmazas logikarol.

* A program tesztelése legalabb olyan kritikus, mint annak irasa.

* Az alkalmazas kliens, illetve szerveroldal teljes szétvalasztsa.

Az Angular keretrendszer egyik legnagyobb el6nye az, hogy viszonylag kotott
felépitésébdl adoddan a kédolas meghatirozott keretek kézott zajlik és ebbdl
ad6ddan kevesebbet enged hibazni. F6 alkotéelemei a komponensek és a mo-
dulok. A komponensek lesznek azok az elemek, amik a végfelhasznalé szamara
lathatéak és gyakran jra felhasznalhatoak (példaul a fejléc és a labléc rendszerint
minden oldalon ugyanaz). A modulok pedig csoportositjak az 6sszetartozé kom-
ponenseket és deklaraljak, hogy mely komponenseket hasznalhatnak fel mas mo-
dulok. Mint minden nagyobb keretrendszerhez az Angularhoz is léteznek mar
kész kiegészité modulok. Ezek segitségével egyszertien tudjuk az alap keretrend-
szer eszkoztarat béviteni.
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1.3.2.1. Kétiranyu adatkapcsolat

A legtobb template rendszer csak egyiranyd adatkapcsolatot (data binding) tesz
lehet6vé, egyesitik a template és modell komponenseket egy nézetté. Az egyesi-
tést kovetGen a modellben tértént valtozasok nem tikréz6dnek automatikusan
a nézetben. Ennél sokkal problémasabb, hogy a nézeten t6rténé valtozasok nem
lesznek visszavezetve a modellbe. Az inkonzisztencia elkertilése érdekében a fej-
lesztének gondoskodnia kell a folyamatos szinkronizalasrdl. Ezzel szemben az
Angular mds megkozelitést valasztott. Els6ként a template lefordul a béngészé-
ben (nyers HTML kiegészitve a specialis Angular direktivakkal). A forditas ered-
ménye ellentétben a fenti esettel nem statikus lesz. Ennek készénhet6en barmi-
lyen véltozas a nézetben azonnal tiikr6z6dik a modellben, illetve a modell valto-
zasai is tovabbterjednek a nézetbe. Ennek készonhetSen az allapot egyedil a
modellben tarolédik (single-source-of-truth), ami nagyban kénnyiti a fejleszté
életét. Lényegében a nézet tekintheté a modell egy projekcidjanak. Ennek ko-
szonhetben a kontroller teljesen izolalt, igy a tesztelhetSséget is elGsegiti.

Two-Way Data Binding

Template

/ Continuous Updates \

! Change to Model
\\\Model is Single-Source-of-Truth /

updates View

Change to View
updates Model

2. dbra. Kétiranyi kotést megvaldsits architektiira

1.3.3. Adatviznalizdcid

A beviteli adatok, a megadott folyamatmodell grafikus megjelenitése kulcsfontos-
sagu. A vizualizaciot célszerd folyamatosan elérhetévé tenni, mutatni. Ennek oka,
hogy a folyamat modellje altaldban iterativ uton késziil, érdemes tehat a koztes,
félkész modelleket is megjeleniteni. fgy a készit6 azonnal visszacsatolast kap,
amellyel névelhet6 a készilé modell érthetSsége, mert a széveges alapokon lefrt
modellt nem feltétlentll kénnyt atatni. A vilighalon szamos fuggvénykonyvtar all
rendelkezésre, melybdl a javasolt megoldas a D3 JS (https://d3js.otg/).
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A D3 egy Javascript nyelven irt fliggvénykodnyvtar dokumentumok adatokon
alapulé manipulaldsara. Nevét is innen kapta (Data-Driven Documents). A D3.js
egy dinamikus, interaktfv, online adatvizualizacids keretrendszer, amelyet sza-
mos webhelyen hasznalnak. Elsésorban kilénb6z4 tipust interaktiv grafikonok
létrehozasara lett kifejlesztve. Kilonlegessége, hogy a legbsszetettebb grafikono-
kat is viszonylag kénnyen lehet elkésziteni vele. Tovabbi eréssége a jelen célok
kapcsan, hogy rendelkezik olyan kiterjesztéssel, amellyel a DOT-formatumok is
megjelenithetSk (https://github.com/magjac/d3-graphviz).

1.3.4. Szerveroldal

A szerveroldal feladata, hogy egy koztes réteget ldsson el a kliens és a feldolgozd
motor kézott. A graf tényleges modellje itt készil el. Fogadja a kliensoldalrél
érkez6 grafépitd utasitasokat: csomopont létrehozasa, torlése, kapcesolatok 1étre-
hozasa stb. Minden funkciora kiilén végpont készil. Ezekkel a graf modellje
felépithetd.

A szerveroldalon épitett graf mellett az alabbi érvek szélnak: Mivel a szerver-
oldali modul, valamint a feldolgoz6é modul is mind Python nyelven késziilnek, a
kett6 kozotti ,,atjaras”, az adatok tovabbitasa egyikbdl a masikba egyszerdien meg-
valosithat6. Szerveroldalon akar mar régtén Python adatstruktiraban (is) lehet a
modellt tarolni, gy az mar kézvetlenil atadhaté a feldolgoz6 motor szamara.

A szerveroldali implementiciot tipikusan valamilyen pehelysulya kérnyezet-
ként célszerd megvaldsitani, hiszen kevésbé fog bonyolult feladatokat elvégezni.
Végpontokat kinal mindkét oldalnak, illetve adatot transzformal és tovabbit a
szitkséges iranyba.

Két f6bb tertiletet célszerd megkiilénboztetni:

* Validaciés modul: természetesen a fogadott adatok minéségének ellendr-
zését végzi el. Mas a feladat a kliensoldalrél kapott adatok esetében, és mas a
feldolgozé motortdl kapott adatok esetében.

* Adatatviteli és transzformacidos modul: szitkség esetén a megadott for-
mara alakitja a tovabbitott adatot. Amennyiben a két oldal mindegyike meg-
felel6en el6késziti az adatokat, igy csak minimalis feladata van.

Fontos megjegyezni, hogy amennyiben sok adat generalasa a cél, igy célszerti meg-
gondolni az aszinkron mkoddés lehetGségét. Mivel a Python feldolgozé motor va-
l6szintleg hosszabb ideig fog dolgozni, igy a kliensoldal nem biztos, hogy tud
olyan sokdig varakozni a szinkron HTTP-kérés miatt. A helyes implementacié
mindenféleképpen az aszinkron megoldas, azonban ez az Gt valamivel bonyolul-
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tabb is. Ekkor ugyanis a kliensoldalon sziikség van egy olyan feltiletre, ahol meg-
tekinthetSk a mar elkészult/ generélt fajlok. Ehhez viszont a szerveroldalon a faj-
lok és azok statuszanak menedzselését kell megvaldsitani. Nyilvantartast kell ve-
zetni a generalt log fajlokrdl és arrdl, hogy mi volt a kiindul6 folyamatleir6 graf.

Az elsé implementicié soran mindenféleképpen a szinkron HTTP-kérés
megvaldsitasa a cél. Mivel egy harmadik modul, a feldolgozé is jelen van, célszert
a szerveroldali implementaciét ugyanabban a kdrnyezetben elkésziteni, mint a
feldolgozé motor. Jelen esetben ez a Python.

1.3.4.1. Grafok tarolasa

Bar a felhaszndld a kliensoldalon végzi a szerkesztést, a hattérben a szerverolda-
lon 4all 8ssze a graf. Ehhez célszeri valamilyen tarolé mechanizmust biztositani,
amely j6l hasznalhaté és hatékony. Mivel jelen szoftver egy prototipus, ezért je-
len fazisban még nem célszer(i adatbazis kezel6t alkalmazni. Helyette valamilyen
NoSQL-megoldas lehet hatékony. Szamos elérheté NoSQL-szoftvert megvizs-
galva az érvek a Redis programcsomag mellett szélnak.

A Redis egy nyilt forraskéda (BSD-licenceel rendelkezd) szerveroldali alkalma-
zas, memérian belili adatstruktara tarold, amelyet adatbazisként, gyorsitotar-
ként, tzenetkdzvetit6ként és streamingmotorként hasznalnak. A legjobb teljesit-
mény elérése érdekében a Redis a memorian belili adatkészlettel dolgozik key-
value parokban. A felhasznalasi esettdl figg6en a Redis megdrizheti az adatokat
ugy, hogy rendszeres id6k6zonként kifrja az adatkészletet a lemezre, vagy min-
den parancsot hozzafliz egy disk alapt napléhoz. A perzisztencia kikapcsolhato,
ha csak funkciékban gazdag, halézatba kapcsolt, memorian belili gyorsitotarra
van szlikség. A Redis timogatja az aszinkron replikaciot, gyors, nem blokkold
szinkronizalassal és automatikus Gjra csatlakozassal, részleges Gjra szinkroniza-
lassal a hal6zati felosztasnal.

A Redis ANSI C nyelven irédott, és kiils6 fiiggéségek nélkil mikodik a leg-
tobb POSIX-rendszeren, példdul Linuxon, *BSD-n és Mac OS X-en. A Linux
és az OS X az a két operacids rendszer, ahol a Redist a legtobbszor fejlesztik és
tesztelik, és javasoljuk a Linux hasznalatat a telepitéshez.

1.3.4.2. Python feldolgoz6é motor

A mesterségesintelligencia-szamitasok legnépszerbb implementaciés kornye-
zete jelenleg a Python. A projekt soran alkalmazandé az elsédleges programozasi
nyelv és kornyezet szempontjabol a valasztas igy a Pythonra esett. A dontés
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kénnyen indokolhato, hiszen a Python egy interpretalt, altalanos célu programo-
zasi szkriptnyelv, t6bb évtizedes fejlédési multra tekint vissza. Mesterséges intelli-
gencia, neuralis hal6zatok és egyéb matematikai szamitasok esetében elészeretettel
alkalmazzak rugalmassaga és hatékonysaga miatt. A Python koénnyt és gyors ki-
probalhatosagon alapuld fejlesztést tesz lehetévé széles spektrumon mozgd mo-
duljai segitségével. Gyakorlatilag szinte mindenféle jellegl problémara talalunk
olyan csomagot, amely nagymértékben segit a megoldasban. A neuralis hal6zatok
esetében is kimondottan gazdag a kinalat. Ezért jelen projekt esetében nem kérdés,
hogy a Python kérnyezetben végezzik el a sziikséges implementaciokat.

A Python el6nye azonban 6nmagaban egy megk6tés is. Mivel a feldolgozé
motor implementaciés nyelve kotétt, {gy célszert a szerveroldali kiszolgal6 kor-
nyezetet is ebben megvaldsitani. Bz azonban nem szokvanyos, mas nyelvek in-
kabb alkalmasak erre a feladatra. Mas implementaciés nyelv valasztdsa azonban
egy Ujabb nehézségi faktort illeszt a jelenleg folyamatba. Ekkor ugyanis az adott
szerveroldali kiszolgalénak meg kell tudni valahogy hivni a Python feldolgozé
motort, mindezt megfeleléen paraméterezve, helyes adatokkal.

Altaldnos elvarasok a feldolgozé motorral szemben:

* Input validacié: bar a korabbi 1épésekben is jelen volt a validacié, sajnos itt
sem mehetiink el mellette. Valamilyen minimalis validacié beépitése itt is el-
vart és célszerd.

* Parsolas, objektummodell-épités: a szoveges formatumban elkiildott graf
értelmezése és parsolasa. A szbveges tartalom alapjan a motor egy memori-
abeli strukturat fog felépiteni, amelyben mar valés objektumok fognak sze-
repelni. Lényegében a szdveges graf tartalmat objektummodellre képezi le.

* Eseménygeneralas: gyakorlatilag ez az a funkcié, amelyre sziikségiink van.
A felépitett objektum modell alapjan a feldolgozé motor feladata, hogy a
megadott paramétereket és attribitumokat figyelembe véve adatsorokat ge-
neraljon tobb szaz, vagy akar tobb ezer méretekben.

* Adatexport: a generalt adatok el6sz6r mindenféleképpen a memoriaban ke-
letkeznek. Ezeket azonban valamilyen médon vissza kell juttatni a szerverol-
dalnak, majd pedig a kliens oldalnak. Ehhez az adatok fizikai mentésére van
szitkség. Az export soran elvart funkcio, hogy legalabb két formatumot ta-
mogasson. Bzek: CSV, XES.

A feldolgozé motor a szoftver magja. Amennyiben hibasan mikaodik, ugy értel-
metlenné valik a tébbi komponens is. Fontos szempont tehat a koriltekinté
implementacié és a robosztus viselkedés. Koéztudott, hogy a Python megval6si-
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tasok nem tartoznak a leggyorsabb futasidejd programokhoz, azonban jelen pro-
jekt keretében ez nem cél. VélhetSen nincs szitkség akkora szamitasi teljesit-
ményre, valamint fontosabb a Python altal kinalt rugalmas krnyezet a beépitett
szamtalan funkci6val.

1.4. Docker alapu virtuilis kérnyezet

A projekt soran a kutatasi kornyezetet és a prototipus-alkalmazas fejlesztését cél-
szerd valamilyen izolalt kbrnyezetben elvégezni. Ez lehetévé fogja tenni a rugalmas
konfiguraciot és igény esetén a gyors migraciét is. Ma mar t6bb ilyen jellegti kor-
nyezet-, ugynevezett konténertechnolégia érhet6 el. Jelen fejlesztésben a Dockert
tekintjiik megfelel6 valasztasnak.

A Docker egy olyan szoftverplatform, amelyet a konténerek koncepciéjan
alapulé alkalmazasok telepitésének megkdnnyitésére fejlesztettek ki. A platform
felhasznalhat6 alkalmazasok létrehozasara, tesztelésére és terjesztésére, szabva-
nyos egységekben, tgynevezett konténerekben t6rténd gydjtésével.

A Docker konténerek elkiilénitett kérnyezetek, ahol az alkalmazasok mas fo-
lyamatok beavatkozasa nélkill futtathatok. Hasonl6an a virtualis gépek koérnyeze-
téhez, az egyes konténerekhez specifikus szamitasi er6forrasokat allokalhatnak. A
virtudlis gépekkel ellentétben a Docker nem igényel hardveres emulaciot, hanem
minden gazdagép fizikai hardverét hasznalja. A Docker platform lényegében be-
csomagolja az alkalmazasunkat egy gyengén izolalt kdrnyezetbe, amit konténernek
hivunk. Ezt a konténert kénnyen el tudjuk szdllitani a velink dolgozé mérnokok-
nek, vagy akar éles kdrnyezetbe is felktldhetjitk annak a veszélye nélkil, hogy az
alkalmazas kornyezete megvaltozik és ezaltal nem funkcional rendesen.

Az erbforras-hatékonysag és a tovabbfejlesztett rendszerteljesitmény elSalli-
tasa érdekében a tarolast a virtualizacié természetes fejlédésének tekinthetjiik.
Sét, mivel rendelkeznek az alkalmazasok — beleértve a konyvtarakat, a rendszer-
eszk6zoket és a kddokat is — helyes végrehajtasahoz szikséges eszkézokkel, a
konténerek egyszersitik az alkalmazasok telepitését anélkill, hogy aggdédnunk
kellene a futasi kérnyezet konfiguracidja miatt.

A Docker jelenleg az egyik legelterjedtebb container framework, amelynek
implementacija erésen timaszkodik a Linux kernel nyujtotta szeparacios lehe-
téségekre. A Docker sikere harom alappillérre épiil:

* Konnyi hasznalhatosag: a Docker fejleszték és sysadminok szamara egy-
arant egy nagyon egyszerQ lehet&séget biztosit hordozhat6 alkalmazasok lét-
rehozasara és menedzselésére. Segitségével barki fejleszthet és becsomagol-
hat egy alkalmazast példaul a sajat laptopjan, és biztos lehet benne, hogy az
egy teljesen masik kornyezetben, tipikusan egy cloud szerveren futtatva is
ugyanugy mikdodni fog.
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* Sebesség: a technologiabdl fakadéan a Docker containerek kicsik és gyor-
sak, hiszen tulajdonképpen csak egy, a kernelen futé sandbox kérnyezetrdl
van sz0, amely kevés er6forrast emészt fel.

* Modularitas és a skalazhatésag: a Dockerrel nagyon egyszertien ,,feldara-
bolhatjuk” az alkalmazasunkat kiilonb6z6 containerekbe, példaul egy conta-
inerben a MongoDB adatbazisunkat helyezziik el, egy masikban egy Redis szer-
ver, és egy harmadik containerben pedig az ezekhez kapcsol6dé Node.js app.

1.5. A modszert bemutato folyamatabraik, diagramok

Graf letbltése

]
<<includes»

Graf létrehozasa

H
==include==

Gréf szerkesztése

!
<<includess

Emberi felhasznald Program

Graf feltdliese

U
==include==

Graf szimulalasa

3. dbra. Altalinos funkcik
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4. dbra. Mintagenerdlo rendszer részletes Use-case diagram

2. Az elért eredmények bemutatasa

A kutatémunka soran a tervezett alkalmazas prototipus-valtozata implementa-
lasra kerilt. Az alkalmazas backend és a frontendje is egy-egy Docker container-
ben érhet6 el. A kett6 kozotti kommunikacié egy docker network kozvetitésével
torténik, HTTP kérés-valaszok formajaban. A Docker lehetévé teszi, hogy kony-
nyen adjunk a rendszerhez djabb elemeket, legyen az adatbazis, cache adatbazis,
egyéb mikroszerviz.

A Docker hasznalatanak tovabbi el6nye, hogy egy gépen, amin Docker van
telepitve, a rendszer egy docker compose up parancssori utasitas kiadasaval indithato.

2.1. Tesztadathalmazok ismertetése

Az alkalmazas teszteléséhez az alabbi adathalmazokat alkalmaztuk:

Négyszeres XOR graf:

O ® ™ ®
OGO WSO PRONEG O

DOT-leiras:

digraph {a->b;a->¢; b->d; c->d;d->e;d->fe->gf->gg->h;g
>ih->ji->55->kj->Lk->m;1->m;}
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Komplex beagvazott graf 1:

o
Josgyc
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o
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©

DOT-leirss:

digraph {a->b;a->Lb->¢b->gc->dic->h;d->¢d->;h->ie->
je->6i->j1->mf->kj->kk->nl->mg->mm->n;n->o0;n->1
O-ZpPpPp->qr->s;r->s->wut->ut->v;v->2z->q;u-> q}

Komplex beagvazott graf 2:

O
/\
O—

/ o \®< o
/@%@ @H®H® ®%0
o o/

@—'(D

\@ "
DOT-leiras:

digraph {a->b;a->cga->d;b->¢e;c->fd->ge->L 1->0;1->p;0->
tp->tf->h;f->5h->myi->mm->qq->wup->wug->j;g->kj-
>nj->sr->wk->sk->n;8->v; v->zs;u-> z;u-> zs; 2z > aa; zs >
aa; aa -> bb;}
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m

®_'®<:®/ \@/

Loop példa graf 1:

DOT-leirss:
digraph { a->Db;b->¢;b->d;b->¢;c-> e;d -> eje -> fie -> gf -> h;g -> h;
h->b;h->i;}

Loop példa graf 2:

DOT-leirss:
digraph {a->b;b->c;b->d;c->ed->gg->j,c->fe->h f->i;h->1i;
i->c¢i->j;}

Loop példa graf 3:

m.\

N
_O-0
—Q©
Te g
DOT-leitis:

digraph {a->b;b->¢;b->d;c->e;e->f5d->ff->b; f-> g f->h;g->
kk->Lk->h;h->i;h->ji->kj->k}
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2.2. Eredményeket szemléltetd képernycképek, adatsorok

Inditas
A szoftver a béngészGben az alabbi képerny6foton lathato feliletként jelenik meg.

Graph builder

Upload and Edit graph

Uj graf létrehozasa

Create new graph

Id of the new graph

My Graph

Graph name must not contain any characters other

than English alphabet letters and numbers.

Create new graph

Graf épitése

A feliilet funkcionalitisainak z6me a graf épitése soran érhet6 el. Ezek a funkci-
onalitasok az alabbiak:

*  Uj eseménycsomépont hozziadisa (New Event Node).

*  Graf szimuldldsa (Simulator).

+  Uj kontrolcsomépont hozzaadasa (New Control Node).
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»  Uj kapcsolat hozzaadasa (New Connection).

*  Meglévé csomdpont térlése (Remove Node).

*  Meglévé kapcsolat torlése (Remove Connection).

*  Graf elmentése (Save graph).

*  Szerkesztés befejezése (Exit Editor).

Mindegyik funkcié egy meniipontként elérhetd, mint az az alabbi képerny6foton
is latszik.

Edit graph Current graph
Graph name is: MyGraph . .

New Event Node
Simulator

New Control Node
New Connection
Remove Node
Remove Connection

Save Graph

{"nodes":[{"id":0,"type":2},{"id":-
1,"type":2}],"connections":[]}

Uj Event Node

Az 4j eseménycsomoépont hozzdadasahoz kattintsunk a New Event Node felirat
dobozaral Bz egy lenyil6 mend, és a kattintas utdn egy form jelenik meg elGttiink.
A form minden mez&jét a cimkéknek megfelel6en kell kitolteni. Az azonositok-
nak nem negativ egész szamoknak kell lenniiik. A csomdpont azonositdjanak
egyedisége ellenérzésre keriil, és nem egyedi azonosité esetén hibaiizenetet ka-
punk. Az agens és az esemény nevére ugyanaz a korlatozas érvényes, mint a graf
nevére, tehat az angol ABC betdit és szamokat tartalmazhatnak.

Az esemény id6tartama a szimulacié soran véletlenszertien allapitodik meg,
és erre a véletlen id6tartamra allithatunk also és felsé kotlatot a Minimum time és
Maxcimum time mez6k beallitasaval. Ezek a mez6k csak pozitiv vagy nulla értéket
tartalmazhatnak.
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Az alabbi képernybSképen lathaté egy kitdltott form.

Edit graph Current graph

Graph name is: MyGraph . .

New Event Node

id
1
Agent
Worker1
Eventid
1
Event name
FormCreation
Minimum time
1

Maximum time

Simulator

Amennyiben megfelel6en kitoltSttik a form mez6it (egyik lokalis ellenérzés sem
bukik el), az Add Node gombra kattintva felvihetiink egy 4j csomépontot a grafba.

Ha a graf azonosit6janak egyedisége nem teljestil, akkor hibatizenetet kapunk.
A hibaiizenet egy felugré keretben jelenik meg, mint az a lenti képernyéfotén is
lathato.

Edit graph ._--
Error
Graph name is: MyGraph
l{FormCreation)
Error reason: Node id 1 is already in use.

New Event Node

1

Agent

id

Worker1
Eventid
1
Event name
FormCreation
Minimum time
1
Maximum time

10

Simulator



0 I Mileff Péter

Amennyiben a csomépont hozzaadasa sikeres, a jobb oldali grafon is meg fog
jelenni az 4j csomépont. A felhasznal6 altal hozzaadott eseménycsomopontok
fehér szindek, a kézepiikben az azonositojukkal, és zardjelben a nevikkel.

1(FormCreation)

A csomépontok csak egyesével adhatok hozza a grafthoz.

Tipp: Amennyiben le akarjuk zarni a formok barmelyikét, a nyitott form fejlécére
kattintva (ugyanoda, ahova a megnyitaskor kattintottunk) a form lezarul. A form
akkor is lezarul, ha megnyitunk egy masik form elemet. Egyszerre csak egy form
talalhat6 nyitva.

New Control Node
Az 4j kontrollcsomépont hozzaadasa a New Control Node mentipont alatt érhetS
el. A kontrollecsomépontok nem fognak a szimulaciéban megjelenni, helyette a
szimuldcié mikdédését modositjak. Egyedi azonositéval (id) ugyanugy rendelkez-
nitik kell, mint az eseménycsomoépontoknak, azonban ezen kivill csak a tipusat
kell megadnunk. A tipus lehet kétféle:

* XOR,

* Control.

A XOR csomépont valéjaban ugyanolyan, mint az eseménycsomoépont, mind-
Ossze nem jelenik meg a szimulaciéban. Ilyenek a kezdé- és a végpontok is.

A Control tipus a tényleges kontrollecsomépont, amely lehetévé teszi a par-
huzamos eseményfutast a szimulaciéban. Minden egyes olyan esemény csomo-
pont, amelyhez a Control csomépontbdl vezet €l, parhuzamosan végrehajthato,
és egészen addig parhuzamos agakon futnak, amig egy masik Control csomo-
pontban 6ssze nem futnak az élek.

Az alabbi képernyGkép mutatja a kit6ltott kontrollcsomdpont-formot, és a pa-
raméterekkel hozzaadott csomépontot az abran. A Control csomépontokat kék
hattérrel abrazoljuk, mig a XOR kontrollcsomoépontokat szirkével, mint az a
kezd6- és végponton is latszik.
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Graph name is: MyGraph
. . 1(FormCreation) .

New Event Node
Simulator

New Control Node
id
2
Type
Control

Add Node

New Connection
Remove Node
Remove Connection

Save Graph

":-1,"type":2},

{"nodes"[{"id"0,"type":2} |
" vent_id":1,"event_name":"FormCreation","min_time

{"id™1,"type™0,"agent"
":1,"max_time":10},{"id":2,"type":1}],"connections":[J}

New Connection

Az 4j €l (vagy Uj kapcsolat) hozzaadasahoz nyissuk le a New Connection mentt. Itt
két lenyilé listaban adhatjuk meg, hogy melyik csomépontbdl melyik csomé-
pontba szeretnénk élt kiildeni. Ezen feltl itt adhatjuk meg az él sdlyat is. A suly
megadasa a szimulacional lesz lényeges, ugyanis az egy csomoépontbol kiinduld
élek (amennyiben a csomépont nem Control csomépont) kézil csak egy fog
érvényestlni. Tehat egy esemény vagy XOR csomdpontbdl egy szimulacidban
csak egy irdanyba haladunk tovabb, és amennyiben t6bb él vezet az élbél, akkor
az élek kozll véletlenszertien fog valasztani a szimulator. A stlyok azt adjak meg,
hogy mekkora valdszintiséggel fog érvényesiilni az adott él a tébbihez képest.
Amennyiben egy él 10-es sullyal rendelkezik, egy masik pedig 1-essel, akkor a 10-
es él 10-szer akkora valdszintiséggel keriil kivalasztasra.

Megjegyzendd, hogy adott szamu ismétlédések jelenleg nem alakithatok ki az
alkalmazas segitségével. Ezt a viselkedést jelenleg csak kozeliteni lehet a stlyok-
kal. Példaul az 4j kapcsolatok kialakitasaban nagy a felhasznal6 szabadsaga. Egy él
mutathat mas csomoépontra, de akar 6nmagara is (ilyenkor ismétlés alakul ki). Az
alkalmazas jelenleg kevés ellenérzést végez az élekkel kapcsolatban, épités soran
pedig gyakotlatilag csak a beirt adatok szintaktikai helyességét vizsgalja: a silynak
porzitiv lebegbépontos szamnak kell lennie. Itt a felhasznalénak kell tigyelnie arra,
hogy logikailag helyes grafot adjon meg.
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Az alabbi képernySképen lathatd a nyitott form és néhany hozzaadott él a grafon.

Edit graph Current graph

Graph name is: MyGraph

New Event Node
Simulator
New Control Node

New Connection

Start Node Id
1

End Node Id
2

Weight
10.0

Create connection

Remove Node

Remove Connection

Save Graph

,"event_name":"FormCreation","min_time
"type":1}],"connections":
[{"start_node_id":0,"end_node_id":1,"weight":1},
{"start_node_id":1,"end_node_id":2,"weight":10}]}

Remove Node

A csomoépontok torlését a Remove Node meniipont alatt vitelezhetjik ki. Egy cso-
mépont torlése szitkséges lehet, amennyiben elrontottuk a graf szerkesztését, és
vissza akarunk t6rélni valamit, vagy pedig ha egy mar meglévé grafot akarunk
atszerkeszteni valamilyen médon.

A csomépont toérlésének formjaban minddssze egy lenyild lista talalhato,
amelyben az Gsszes (a kezd6- és a végponton kiviil) 1étezé csomoépont azonosi-
toja lesz felsorolva. A torlés végrehajtasahoz valasszuk ki a térlend6 csomépont
azonositojat a listabol, majd nyomjuk meg a Rewove Node gombot.

Megjegyzends, hogy egy csomépont térlésekor az Gsszes hozza tartozoé €l is
torl6dik (tehat akkor is, ha bel6le indul, és akkor is, ha benne ér véget). Példaul
az alabb lathaté képerny6fotd az idaig épitett grafrol készilt a Control csomo-
pont torlése utan; a torlés soran a ra mutat6 él is automatikusan t6rl6dott.



. vl e , o , 73
Webes grafszerkeszté és mintagenerdlo alkalmazas tervezése és fejlesztése 4’7

Graph name is: MyGraph

New Event Node

Simulator
1(FormCreation)
New Control Node

New Connection

Remove Node

Node Id
Remove Connection

Save Graph

{"id"1,"type’
":1,"max_time":10}],"connections":
[{"start_node_id"0,"end_node_id":1,"weight":1}]}

Remove Connection
Egy él torléséhez nyissuk meg a Remove Connection meniipontot! Ebben a pontban
egy két lenyil6 listabdl 4llé form taldlhaté. Mind a két lenyilé listaban az Gsszes
létez6 csomoépont megtalalhatd. Az elsGben a torlend6 €l kezdSpontjat, a maso-
dikban a végpontjat kell megadni. Ezutan a Remove Connection gomb lenyomasaval
torolhetjiik az adott élet.

Megjegyzends, hogy amennyiben az adott él nem létezik, nem torténik
semmi; nem kapunk hibatzenetet, és a graf sem valtozik.

Remove Connection

Start Node Id
0

End Node Id
1

Remove connection
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Save Graph
A graf elmentéséhez hasznaljuk a Save Graph mentpontot. Ez a pont csak egy
gomb, amelyre ha rainyomunk, a béngész6ben azonnal letSltésre kertl a graf le-
ir6ja, amelyet az Editor oldal aljdban is olvashatunk, kiegészitve a graf azonosito-
javal. A graf lefr6ja egy JSON String, amely tartalmazza a formokban megadott
adatokat. A letéltétt fajl neve a graf neve, plusz a .json kiterjesztés lesz.
Megjegyzendd, hogy a let6ltott grafnak nem kell helyesnek lennie. A let6ltés
egyik célja, hogy elmentsiik a grafot a kliensgépen fajlként, és kés6bb ismét meg-
nyissuk szerkeszteni.

Simulator

A letoltott graf szimulalasara a Simulator mentpontban van lehetSség. Fontos,
hogy a graf szimulalasat csak akkor kiséreljiik meg, amikor a graf mar valid. Te-
gyiik fel, hogy elkészitettiink egy grafot a szerkesztével. Legyen ez a graf példaul
az alabbi képerny6képen lathat6 graf.

1.0
1(FormCreation)

9 |

7(FormRejection)
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Ezt a grafot tudjuk szimulalni, mikor meg van nyitva a szerkesztében. Nyomjuk
meg a Simulator meniipont téglalapjat! Ekkor megnyilik az alabb lathaté form,
melyen a mentendd szimulacios fajl neve (kiterjesztés nélkil) irand6 be, ezen

felill az, hogy hanyszor szeretnénk lefuttatni a szimulaciét (hany futdsi esetet ir-
junk bele a fajlba).

Simulator

Name of the export File
Forming
Times

10

Nyomjuk meg a Simulate gombot a futdsok generalasahoz! A lenyomas utin
(amennyiben a graf helyes) egy .txt f4jl kertil automatikusan letdltésre. A fajlban
a kilénb6z3 esemény csombpontjainak eseménynevei vannak a szimulaciénak
megfelel6 mennyiségben és sorrendben. Egy lehetséges szimulacidja a fonti graf-
nak a kévetkez&képpen néz ki:

at FormEdition, FormSubmission
luation, FormAcceptance
Cancellation

FormCreation, FormSubmission
FormEvaluation, FormAcceptance

FormCreation, FormSubmission
aluation, FormAcceptance

FormCreation, FormSubmission
FormEvaluation, FormAcceptance

FormCreation, FormEdition, FormEdition, FormEdition, FormEdition, FormSubmission
FormEvaluation, FormAcceptance

A fenti képernySképen minddssze 5 eseménysor talalhato, de a Times form elem
allitasaval ez valtoztathato.
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Exit Editor

A szerkesztés és szimulalas befejezéséhez az Exit Editor gombbal 1éphetiink ki a
teliletr6l. Megjegyzendd, hogy a kilépés soran nem mentédik el a graf, amit készi-
tettiink, ezért a kilépés el6tt javasolt a graf elmentésére szolgalé gombra ranyomni.

Graf betdltése

Az alkalmazasban lehetSség van egy korabban elmentett graf feltSltésére, és a szer-
kesztés folytatasara. Ez a m@velet feltételezi, hogy a Save Graph szekcidban lefrtak
szerint mentettiink egy grafot, vagy legalabbis rendelkeziink egy JSON-fjllal, ami
valid médon lefr egy grafot. Amennyiben szerkeszteni akarunk egy grafot, el6szor
az alkalmazas megnyitasakor nem a Build new graph, hanem az Upload and Edit graph
gombra kell nyomnunk. Ekkor betéltédik az alabb lathat6 weblap.

Upload and Edit graph

No file selected.

Itt el8szor fel kell toltentink egy meglévd JSON-fajlt. Ehhez nyomjunk ra a fajl-
feltlté gombra a Browse... gomb vagy a teljes kék taroldja is megfelel. Ameny-
nyiben megnyomjuk, felugrik egy fajl kivalaszt6 ablak, amelyben értelemszertien
kivalasztjuk a megfelel$ fajlt, és ezzel feltdltjik azt. Onnan tudjuk, hogy a fajl
sikeresen felt6lt6dott, hogy a ,,No file selected.” széveg kicserélSdik a fajl ne-
vére, mint az alabbi esetben.

Upload and Edit graph

MyGraph.json

Ha meggy6zodtiink, hogy a megfelel6 fajl feltéltédott, nyomjuk meg az Edit
gombot. Ennek kévetkeztében betdltédik a grafépité felilet, aminek a mikoédé-
sét a korabbiakban részletesen kifejtettiik; a hasznalata innentél megfelel a mar
leirtaknak.
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2.3. Kutatisi eredményeken alapulo javaslatok megfogalmazdsa

A kutatomunka egy nagyon érdekes tertlettel, az eseményleir6 grafok szerkesz-
tésével és azok szimulacidjaval, azaz mintaadatok generalasaval foglalkozott.
Munkank soran megtervezésre kertilt egy webes kérnyezetben mikodé szoftver,
amely segitségével egy tetszSleges bongészével elkészithetjiik a sziikséges grafot.
A szoftver a graf alapjan képes adathalmazt generalni. Az elkészilt szoftver eb-
ben a formédban tehat képes az alapvet$ feladatokat elvégezni, mikédSképes.
Azonban szamos teriileten tovabbi potencidlis fejlesztési lehetSségek mertilnek
fel, melyek megvaldsitasaval egy még hatékonyabb tesztel6 kdrnyezet lenne ki-
épithetd.



A FOLYAMATFELTARO ALGORITMUSOK ATTEKINTESE
A PM4PY HASZNALATAVAL

BAKSA ATTILA

A folyamatbinydszai technikdkat gyakran akkor alkalmazdk, amikor mds megkielité-
sekkel nem lehet formilis leirast kapni a folyamatrdl, vagy példdn, amikor a meglévi dokn-
mentdcid mindsége kérdéses. lgy talilkozhatunk folyamatbinydszattal példanl egy cég munka-
Jolyamat-kezeld rendszerének anditdldsakor, egy vdllalatiranyitdsi rendsger trangakcionaplo-
inak elemzésekor, vagy egy korhag elektronikus betegnaploinak modellezésekor. A folyamat-
banydszati algoritmusok alkotjak a folyamatbanydszati szoftverek alapjar. Az it legnépsze-
riibb _folyamatbdanydszati algoritmus kiZé tartogik az Alpha Miner, a Henristic Miner, a
Fuzzy Miner, az Inductive Miner és a Genetic Miner.

1. A folyamatbanyaszat

A folyamatbanyaszat olyan technikak 6sszessége, melyeket eseményadatok elem-
zésére hasznalnak annak érdekében, hogy megértsék és javitsak az operativ fo-
lyamatokat. Az adatvizsgalat mint tudomany és a folyamatkezelés részét képez6
folyamatbanydszat alapjat altalaban naplék adjak, melyek tartalmazzak a tranz-
akcidk azonositdjat, egy egyedi kulcsot az adott folyamathoz; egy tevékenységet,
egy esemény lefrasat, amely lezajlott; egy id6bélyeget; és néha tovabbi informa-
ciot is, mint er6forrasok, koltségek, és igy tovabb.

Harom £6 folyamatbanyaszati cél 1étezik:

> folyamatfeltirds (elemzes),

o illeszkedésvizsgdlat,

* illetve folyamat-teljesitmény javitis.

Ezekre korabban olyan kifejezéseket hasznalta, mint munkafolyamat-banydszat,
vagy antomatikus #zleti folyamatfeltards.

A folyamatbanyaszai technikakat gyakran akkor alkalmazzak, amikor mas meg-
kozelitésekkel nem lehet formalis leirast kapni a folyamatrol, vagy példaul amikor
a meglévé dokumentacié mindsége kérdéses. gy talalkozhatunk folyamatbanyé-
szattal példaul egy cég munkafolyamat-kezel6 rendszerének auditalasakor, egy
vallalatiranyitasi rendszer tranzakcidonaploinak elemzésekor, vagy egy koérhaz
elektronikus betegnapldinak modellezésekor. Az esemény/folyamatnaplok fel-
hasznalhatok korabbi modell(ek)kel valé Osszehasonlitasra annak érdekében,
hogy az észlelések megfelelnek-e egy elbirt, vagy elvart viselkedésnek. Fontos,
hogy a napléadatokat 6sszekossék konkrét tigyazonositéval, tevékenységgel és
id6bélyeggel lassak el.
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A célok szerinti folyamatbanyaszati technikak révid bemutatasa:

1. Folyamatfeltaras (elemzés): Ez a folyamatbanyaszat elsé 1épése. A folya-
matfeltaras £6 célja az eseménynaplo atalakitasa folyamattd. Az esemény-
naplé barmely adattarolé rendszerbdl szarmazhat, amely r6gziti a szerve-
zet tevékenységeit, valamint ezek id6bélyegét. Az ilyen eseménynaplonak
tartalmaznia kell az zgyagonositét (egyedi kulcs azon eset felismerésére,
melyhez az adott tevékenység tartozik), és a zevékenység leirdsat (a végrehaj-
tott feladat széveges ismertetése) és az ehhez kdthetd iddbélyeget.

A folyamatfeltaris eredménye altalaban egy olyan folyamatmodell, mely
reprezentativ az eseménynapléhoz. Ilyen folyamatmodellt fedezhetlink
tel az alpha (mely egy didaktikusan vezérelt megkdzelités), a heurisztikus
banyasz, illetve az induktiv banyasz algoritmusokkal.

Sok kialakult technika létezik a folyamatmodellek automatikus felépi-
tésére az eseménynaplok alapjan: példaul a Petri-halik, BPNM diagramok,
tevékenységdiagramok, dllapotsor-diagramok és EPC-k.

A folyamatbanyaszati kutatasok mostandban mar mas néz&pontokra
is iranyulnak, ugy mint az adatok, eréforrasok, vagy id6tényezé 6sszekap-
csolasa. Lehet olyan cél is példaul, hogy a modell segit egy tarsadalmi ha-
l6zatot 1étrehozni, valamilyen szempontrendszer szerint. Ma mar olyan
technikak fejlesztése folyik, mint az ,,aramlé folyamatbanyaszat”, mely fo-
lyamatos online adatok alapjan dolgozik, amit nyilvan azonnal fel kell dol-
gozni. A lassd feldolgozas mar nem érdekes. Itt tehat kulcsfontossdgu az
id6tényezd.

2. Illeszkedésvizsgalat segit 6sszehasonlitani egy eseménynaplot egy mar
létez8, vagy korabban felépitett folyamatmodellel, azzal a céllal, hogy
eldéntsiik, mi valtozott, mi a kiilénbség a korabban kapott eredmények-
hez képest. Egy ilyen folyamatmodellt kézzel vagy egy un. feltar6 algo-
ritmussal lehet felépiteni. Példaul egy folyamatmodell jelezheti, hogy az
egymilli6 forintnal nagyobb vasarlasi megrendeléseknél két ellenSrzésre
van szitkség. Egy masik feltétel lehet bizonyos banki tranzakcidk, folya-
matok ellenérzésénél, a két személy jovahagyasa (négy szem) elv.

Az illeszkedésvizsgalatot hasznalhatjak eltérések észlelésére (megfele-
16ség-ellendrzés), vagy értékelhetik a feltard algoritmusokat, vagy kibovit-
hetnek egy meglévé folyamatmodellt. A folyamatmodell kiterjesztése tel-
jesitményadatokkal azt jelenti, amikor valamilyen a priori folyamatmodellt
hasznalnak a potencialis zsakutcak elérejelzésére. Az eseménynaplot min-
den lehetGség esetén megvizsgiljak annak meghatarozasa érdekében,
hogy milyen informacié all rendelkezésre altalaban a déntés meghozata-
lakor. Az illeszkedésvizsgalatnak tobbféle technikédja van, példaul ,,zoken
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alapi visszajirszds”, ,,dramle illeszkedésvizsgdlat”, amelyeket a rendszer igénye-
inek megfeleléen hasznalnak. Ezutan a klasszikus adatbanyaszati techni-
kakat hasznaljak annak megallapitasara, hogy mely adatelemek befolyasol-
jak a dontést. Ennek eredményeként minden ddntésre a folyamatban egy
dontési fa generalodik.

3. A folyamat-teljesitmény javitas akkor hasznalatos, amikor van mar egy
elére ismert modell. A modellt tovabbfejlesztik az azonosithaté teljesit-
ményinformdciokkal — ilyenek pl.: a feldolgozasi id6, ciklusid6, varakozasi
id6, koltség stb. adatok — azért, hogy a cél ne csak az illeszkedésvizsgalat
legyen, hanem az, hogy javitsak a meglévé modell teljesitményét bizonyos
folyamat-teljesitmény mutatoknak megfeleléen. Lehet6ség van a folyamat-
modellek kiterjesztésére tovabbi ellenbrzések beiktatasaval, mint pl. a don-
tési szabalyok és szervezeti szerepek figyelése.

2. A folyamatbanyaszat révid bemutatasa

A kévetkez6kben réviden attekintjitk a folyamatbanyaszat alapvetd 1épéseit né-
hany egyszert példa segitségével. Természetesen nem célunk a minden részletre
kiterjed6 ismertetés, itt csak az alapok attekintését célozzuk meg. Ha b6évebben
kivancsiak vagyunk erre, akkor a folyamatbanyaszat irodalmanak attekintését ja-
vasoljuk, kiindulasként hasznalhaté pl. a kovetkez6 online kurzus a Cousera
MOOC honlapjardl  (https://www.coursera.org/learn/process-mining) vagy
Wil van der Aalst: Process Mining, Data Science Action cim@ kényve (https://doi.
0rg/10.1007/978-3-662-49851-4).

Mindenekel6tt telepitsiik fel a Python programozasi kornyezetiinkbe a PM4Py
csomagot is, ehhez béven talalunk online leirast (https://pmA4py.fit.fraunhofer.
de/static/assets/api/2.7.8 /install. html).

3. Uzleti folyamatok a mai vilagunkban

A cégek nagy tébbsége, tevékenységiiktdl figgetlentl allanddan folyamatokat
hajt végre, legyen az pl. egy ételkiszallité cég, vagy egy jarmugyartd, vagy egy
bank, esetleg biztositétarsasag. A ,,folyamat” tulajdonképpen tébbféleképpen
is definialhaté, de egy sokak altal elfogadhaté valtozat azt mondja, hogy ,,a
Jolyamat tevékenységek gydijtemeényét jelenti, melyeket egy bizonyos cél elérése érdekében haj-
tunfk végre”.

Tekintstink pl. egy pizza-hazhozszallitassal foglalkozé céget. El6szor felhiv-
juk az éttermet, hogy megrendeljik a kivant pizzat; az elsG 1épés, amit a cégnél
dolgozé (Péter) megtesz, hogy felirja a megrendelésiinket. Tegyiik fel, hogy egy
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sonka-gombas pizzat kértiink. Ezutin Péter elkéri a cimtinket és a telefonsza-
munkat. Végil megkérdezi, hogy milyen médon szeretnénk fizetni, és kozli
veliink, hogy kb. mikorra varhaté a pizza hazhoz szallitdisa. A cégnél ekkor
kezd&dik a munka a megrendelésiinkkel kapcsolatban: a szakacs (Sanyi) meg-
kapja az igényiinket és azonnal elkezdi elkésziteni a kért pizzat. Ezalatt termé-
szetesen tovabbi hivasok is befutnak a céghez, Péter felveszi a soron kdvetkezs
megrendeléseket is. Amikor kész az altalunk megrendelt pizza, azt becsoma-
golja Péter és tovabbadja a pizzafutarnak Katinak, aki kiszallitja a pizzat.

Ez tehat tdmoren felirva a kévetkezs folyamatokat jelenti egymas utan.
1. Péter felveszi a megrendelést.

Péter feljegyzi a cimet és a telefonszamot.

Péter beallitja a fizetési médot.

Sanyi elkésziti a pizzat.

Péter becsomagolja a pizzat.

Péter kinyomtatja a szamlat.

Péter atadja a csomagot Katinak.

Kati kiszallitja a megrendelést.

e

1. 1épés: Az események megléte a PM4APy szamara olvashaté allomanyokba

Mint azt eléz6leg irtuk, a folyamatbanyaszat eseménynaplokat hasznal a folya-
mat ismereteinek generalasara. Szamos informacids rendszer, mint pl. SAP,
Oracle lehet6vé teszi szamunkra, hogy valamilyen médon kinyerjitk az esemény-
naplokat, hasonléan az el6z6 résznél olvashaté példanaplohoz.

A kévetkezS példaknal feltételezzik, hogy rendelkezésre allnak az esemény-
adatok egy megfelel§ eseménynaplé-formatumban.

Alapvetben kétféle fajlformatumot hasznalunk a log txt allomanyok vizsgalata
soran: CSV- és XES-allomanyokat. Ez természetesen két szabvanyos adatforma-
tum, a CSV — a vesszével elvalasztott értékek soraibol all, mig a XES — az eXten-
sible Event Stream fajl, mely egy XML allomanyt takar, mely lehetévé teszi a fo-

lyamat viselkedésének leirasit (b6vebben lasd: https://wwwi.xes-standard.org)

Egy ilyen fajlban minden sor egy bekévetkezett eseményt ir le. A mezsk
ugyanolyan tipusd adatot képviselnek, pl.: azonositd, tevékenység, id6bélyeg,
koltség, erSforras. A fenti példanal megadott eseményeket listazzuk ki a CSV-
fajlban, pl. az aldbbiakat latjuk (lasd 7. dbra):


https://www.xes-standard.org/
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@ase_id;activity;timestamp;costs;resource

1;kérés rogzitése;2023-10-15 14:39;100;Péter
1;elérhetdség ellendrzése;2023-10-15 14:40;100;Péter
1;cim felvétele;2023-10-15 14:41;100;Péter
1;fizetési mdd;2023-10-15 14:42;100;Péter
1;pizzakészités;2023-10-15 14:57;3000;Sanyi
1;pizzacsomagolas;2023-10-15 15:02;100;Péter

DU AWM

1;szamlanyomtatds;2023-10-15 15:03;100;Péter
1;csomagatadas;2023-10-15 15:04;100;Kati
1;pizzakiszallitas;2023-10-15 15:25;500;Kati

2;kérés rogzitése;2023-10-15 15:10;100;Péter
2;elérhetdség ellendrzése;2023-10-15 15:11;100;Péter
2;dontés;2023-10-15 15:12;100;Péter
2:;visszautasitéas;2023-10-15 15:13;100;Péter

1. abra. Események CSV -fajlban

Kiemelendé, hogy az 7. dbrin bemutatott adatok egy tablazatot adnak, széveges
formatumban. Minden fajlbeli sor megfelel egy-egy tablazatbeli sornak, a sorban
szerepl6 pontosvesszo, jelenti a mezbelvalaszto jelet, azaz a kilénb6z6 oszlopo-
kat/mezdket valasztja el. A fajl legels soraban a mezGk/oszlopok neve latszik.
Tehat lathatd, hogy 5 oszlopa van a tdblazatnak. Az elsé oszlop az eset azonosi-
tojat reprezentalja, azaz lehetévé teszi szamunkra, hogy azonositsuk, milyen te-
vékenységet rogzitettek annak a folyamatpéldanynak a kontextusaban. A maso-
dik oszlop azt jelzi, hogy melyik tevékenységet végezték el. A harmadik oszlop
azt mutatja, hogy az adott tevékenységet mikor r6gzitették. Ebben a példaban
tovabbi informacié is nyilvan van tartva. A negyedik oszlop nyomon kéveti a
tevékenység koltségeit, mig az 6tédik sor adja, hogy ki (a cég melyik alkalma-
zottja) végezte el a tevékenységet.

A fajl az egyszerliség kedvéért, csak két folyamatot régzitett az els6t a 2—-10.
sorok, mig a masodikat a 11-14 sorok jelzik. A folyamatok mindig a r6gzitéssel
kezd6dnek, és a pizza elérhetGségétdl fiiggben kiszallitassal, vagy visszautasitas-
sal zarulnak.

2a. 1épés: A CSV -dllomdny betiltése a PM4Py kbrnyezetbe, a tovabbi feldolgozas
érdekében

Az eseménynaplokkal és az eseménynaplok CSV-fajlban valo reprezentaciojaval
megismerkedve itt elkezdiink némi folyamatbanyaszatot. Betoltjiik az esemény-
adatokat, és megszamoljuk, hogy hany eset/esemény talilhat6 az eseménynap-
l6ban, valamint hany folyamat. Mindezt egy pandas nev( Python programmal
végezzik. Ezt azért tesszik, mert a pandas a de facto szabvany a CSV-alapu
adatok betoltésére/kezelésére. Igy barmely PM4Py-ban megval6sitott folyamat-
banyaszati algoritmus, amely eseménynaplét hasznal bemenetként, kézvetlentl
mikodhet egy pandas fajllal.
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pandas
pmdpy

|
def import_csv(file_path)
event_log = pandas.read_csv(file_path, sep=';")
num events = len(event log)
num_cases len(event_log.case_id.unique())
print("Es {}".format(num_events, num_cases))

1
2
3
a
5
6
7
8
9

2 if npame == "
import_csv("f

2. dbra. Az eseménynapld CS1V -dllomdnydnak beolvasdsdt elvégzd programbkdd,
mely megadja az, események szdamat, és ag iigyek/ folyamatok s3dmat is

Attekintve a fentebb lathaté példa kédjat: az elsé sorban importaljuk a pandas
koényvtarat. Az utolsé sorok (amelyek az if utasitast tartalmazzak) biztositjak,
hogy a kéd 6nalléan is fusson. A szkript magja az import_csv fiiggvény. Beme-
neti paraméterként megkdveteli a CSV-fajl elérési utjat. A szkript a pandas
read_csv fuggvényt haszndlja az eseményadatok betdltésére. Az események sza-
manak kiszamitasahoz egyszeren lekérdezzitk az adatkeret hosszat, azaz
len(event_log) meghfvasaval. Az esetek szamanak kiszamitasdhoz beépitett
pandas funkciét hasznalunk, hogy visszaadja a case_id oszlop egyedi értékei-
neck szamat, azaz event_log.case_id.unique(). Mivel ez a funkcié egy pandas
beépitett tombobjektumot ad vissza, amely tartalmazza az oszlop sszes értékét,
yjra lekérdezziik annak hosszat. Vegyiik észre, hogy szamos moéd van mar a fent
emlitett példa kapcsan is statisztikak szamitasara. A példa futisanak eredményét
a 3. dbra mutatja be.

abaksa@HomePC:~/work/Projects/ERPAS python3 -W "ignore" test.py

Események szama: 13
Ugyek szama: 2

3. dbra. Az 1. program kimenete

Most, hogy betoltottiik az eseménynaplot, hasznalhaté tovabb a PM4Py, ha
nemcsak az események és esetek szama érdekel minket, hanem azt is szeretnénk
megtudni, hogy mely tevékenységek torténnek elészor, és melyek torténnek
utoljara az eseménynaplé altal leirt események soran. A PM4Py-nak erre speci-
fikus beépitett funkcidi vannak, get_start_activities() illetve a get_end_activi-
ties(). Tekintsik a 2. példat, amelyben a megfelel6 szkriptet mutatjuk be, lasd
4. dbra.
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ENEE
pmdpy

def import csv(file path):
event_log = pandas.read csv(file path, sep=";")
event_log = pm4py.format_dataframe(event_ log, case
timestamp_key='ti , activity key
pmdpy.get_star tivities(event_1
pm4py.get_ vities(event_1

1
2
3
_.;l
5
6
7
8
9

format(start_activities,
end_activities))

name

import csv("pro i

4. dbra. A 2. feladat a kexdd és a 3drd feladat kifrdsa az, eseményekre

Ebben a 2. példaban lathat6, hogy mind a pandas, mind a pm4py konyvtarakat
importaljuk. A szkript elsé sora ismét bet6lti az eseménynaplét, amelyet CSV-
formatumban taroltunk. A masodik sor atalakitja az eseményadatok tablazatat
olyan formatumra, amelyet barmely folyamatbanyaszati algoritmus hasznalhat a
pm4py-ban. Azaz a format_dataframe()-fiiggvény egy masolatot készit a be-
meneti eseménynaplérdl, és atnevezi a hozzarendelt oszlopokat a pmd4py-ban
hasznalt standardizalt oszlopnevekre. A standard nevek hasznalatanak alapvet6
oka elsGsorban az XES- (amely a kévetkezé fijlformatum, amelyet hamarosan
megvizsgalunk) 6rékséghez kapcsolodik.

Fontos megjegyezni, hogy ebben a példaban az argumentumok értékei, azaz
a sep, case_id, activity_key és timestamp_key az input adatoktdl fiiggenek.
Azoknak az aktivitasoknak az el6fordulasat, amelyek el6szor és utoljara fordul-
nak el6 barmely nyomon az eseménynapléban, az pm4py.get_start_activi-
ties(event_log) ¢és az pmdpy.get_end_activities(event_log) fliggvényekkel
kérjuk le. A fuggvények egy szotarat adnak vissza, amely tartalmazza az aktivita-
sokat kulcsként, és az eseménynaploban el6fordulé megfigyelések szamat (azaz
azoknak a soroknak a szamat, amelyekben el6szor, illetve utoljara el6fordulnak).

A PMA4Py beépitett pandas funkciot haszndl az input adatok id6bélyeg-for-
matumanak automatikus észlelésére. Azonban a pandas minden egyes sorban
kilon vizsgilja az idObélyegz6 értékeit. Néhany esetben ez azonban gondot
okozhat. Példaul ha a datum év-hénap-nap, vagy nap-hénap-év formatumot
hasznal. Ennek a problémanak enyhitésére tovabbi paramétert adhatunk meg a
format_dataframe() mddszernek, azaz a timest_format paramétert. A Python
alapértelmezett id6bélyegz6-formatum kodjait hasznalhatjuk az id6bélyegzd-
formatum megadasara. Ebben a példdban az id6bélyegzé formatuma %Y-%m-%
d %H:%M. Altalaban javasolt az id6bélyegz6 formatum megadasa.

/DIn/pyTtho Jhom

5. abra. A 2. program kimenete
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2b. 1épés: A CSV-fijl exportilasa XES-allomanyba

Egy pandas altal beolvasott adatkeretet lehetséges XES-faljba tarolni. Ez egysze-
rlien megteheté a pmdpy.write_xes() figgvény meghivisaval. Atadhatja az
adatkeretet bemeneti paraméterként a fiiggvénynek, azaz a pm4py adatkeretet
belsé konverzidjat végzi el az eseménynaplé objektumma, miel6tt azt lefrna a
hattértarra. Ez a szerkezet csak akkor mikédik, ha az valéban egy adatkeretet
jelent, azaz ahogyan azt korabban is jeleztiik a CSV importalas szakaszaban.

pandas as pd
pmépy

if __name__ == " main
event_log = pmdpy.format_dataframe( d_ p L1s /', sep=";
Ease_id= d
activity_key= ti timestamp_key="t
pm4py.write xes(event log, 'pr 1st- )

1
2
3
4
5
6
7
8
g

6. dbra. A 3. program forriskidja

A 3. program kédrészlete az 6. dbrin lathatd, mely sikeres import esetén a 7.
dbran lathat6 tzenet jelzi ki.

7. dbra. A 3. program kimenete

2c. 1épés: XES-fajlban tirolt eseménynaplé beolvasasa

A CSV-fijlok mellett az eseményadatok XML-alapt formatumban, azaz XES-
fajlokban is tarolhatok. Az XES-fajlban egy tartalmazasi viszonyt irunk le, azaz
egy naplo tartalmaz egy sorozatot, amelyek tovabbi eseményeket tartalmaznak.
Tovabba, egy objektum, azaz egy napld, sorozat vagy esemény attributumokkal
rendelkezhet. Az el6ny az, hogy bizonyos adatattribitumok, amelyek konstan-
sok egy napl6 vagy egy sorozat esetén, azon a szinten tarolhatok. Példaul vegyiik
azt, hogy csak egy eset teljes koltségeit ismerjiik, nem pedig az egyes események
koltségeit. Ha ezt az informaciot egy CSV-fajlban szeretnénk tarolni, akkor ezt
az informaciét meg kell ismételni (azaz csak olyan sorokban tarolhatunk adato-
kat, amelyek koézvetlenill hivatkoznak eseményekre), vagy pedig egyértelmiien
meg kell hataroznunk, hogy bizonyos oszlopok csak egyszer kapnak értéket, azaz
esetszintd attributumokra hivatkoznak. Az XES-szabvany egyszertibben timo-
gatja ezen tipusu informaci6 tarolasat.
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8. dbra. Események XES-fdjlban

3.1épés: A folyamatmodell kirajzolasa — folyamatfeltaras

Mivel megvizsgaltuk a folyamatbanyaszat alapvet6 fogalmi koncepciéit és az ese-
ményadatok feldolgozasat, most a folyamatok feltirasara Osszpontositunk.
Ahogy jeleztiik, a cél az, hogy azonositsuk, azaz elsésorban teljesen automatizalt
és algoritmikus médon, egy olyan folyamatmodellt, amely pontosan leitja a fo-
lyamatot. Példaul, a jelen példa eseményadatainak megadasakor azt a folyamat-
modellt kivanjuk feltarni, amelyet feljebb bemutattunk az ételrendelés kapcsan.
Most réviden bemutatjuk, hogy milyen modellezési lehetGségek 1éteznek a
PMA4Py-ban kilénb6z6 folyamatfeltaré algoritmusok alkalmazasa soran. Majd
attekintést adunk az implementalt folyamatfelfeltaré algoritmusokrol.

A PMA4Py jelenleg harom kiilonb6z6 folyamatmodellezési algoritmust tamo-
gat. Bzek a kévetkez6k: a BPMN-diagramok, a folyamatfik és a Petri-haldk. A Petri-
hdld egy matematikaibb reprezentacié a BPMN-hez képest. Gyakran a Petri-halé
viselkedése nehezebben érthetd, mint a BPMN-modelleké. Azonban matematikai
természetitk miatt a Petri-halok altalaban logikusan lefrjak a viselkedést (azaz nem
okoz félreértést az altaluk lefrt makodés). A folyamatfik szigora részhalmazat kép-
viselik a Petri-haléknak, és a folyamatviselkedést hierarchikus moédon frjak le. Je-
lenleg elsésorban a BPMN modellekre és a folyamfakra fogunk dsszpontositani.
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Tovabbi informaciéért a Petri-halokrdl és alkalmazasukrél folyamatmodellezésben
ajanljuk ezt a cikket (https://doi.org/10.1142/580218126698 000043).

Erdekes médon egyik algoritmus sem fedezi fel kézvetleniil 2 BPMN-mo-
dellt a PM4Py-ban. Azonban barmely folyamatfa kénnyen atfordithaté egy
BPMN modellre. Mivel a BPMN-modellek alapvetd operatorai egyszeriek, igy
kezdjik a folyamatfa feltardsaval, amelyet atalakitunk majd egy BPMN-modellre.
Kés6bb megvizsgaljuk az ,,alapvets” folyamatfat. Az algoritmus, amelyet fel fo-
gunk hasznalni, az , Inductive Miner”.

pmipy
if _name_ == "_main
log = pm4py.read xes(

process_tree = pm4py.discover_process_tree_inductive(log)
bpmn_model = pm4py.convert_to_bpmn(process_tree)
pmdpy.view_bpmn(bpmn_model)

pmdpy.view tree(process tree)

1
3
4
5
6
7
8

9. dbra. A4 BPMN-modellt létrehozd 4. program

A 1étrejové folyamatmodell az alabbi 70. dbran lathaté. MegfigyelhetS, hogy a
feltart folyamatmodell valéjaban azt a viselkedést irja le, ami a pizzarendelés so-
ran ténylegesen tapasztalhato.

Ez lényegében egy folyamatfa el6allitasat teszi meg, Az ilyen folyamatfa egy
gyokérrel rendelkezd fa, melyet ,,vezérlési/aramlasi” informaciéval latunk el.

déntés I -J ita |»
O_—I kérés rogzitése H elérhetoség ellendrzése
cfm felvétela l—-l fizetési méd |—-| pizzakészitds |>

e e e e

10. abra. A BPMN folyamatmodell a pizzakiszallitashoz

pmapy
name_ == " main

log = pm4py.read_xes('process-lis Xportec s')

process_tree = pmdpy.discover process_tree inductive(log)
pmdpy.view process tree(process tree)

11. abra. A folyamatfa elddlliisat célzd 5. programkdid
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12. abra. A folyamatfa modell, mely azg; , inductive miner” algoritmussal késziilt

- elérhetdség elle116rzé

Sok kereskedelmi folyamatbanyaszati megoldas nem nyujt kiterjesztett timoga-
tast a folyamatmodellek feltarasdhoz. Gyakran, a folyamatok {6 vizualizacidja-
ként, folyamatabrak hasznalhatéak csak. Egy folyamatabra tevékenységeket és
kozottik kapesolatokat tartalmaz (fvek formajaban). Az egyik és egy masik te-
vékenység kozotti kapesolat altalaban azt jelenti, hogy valamilyen el6zménykap-
csolat all fenn kézottiik. A legegyszeribb formajaban ez azt jelenti, hogy a ,,for-
ras” tevékenység kozvetleniil megelézi a ,,cél” tevékenységet. Nézziink egy
konkrét példat! Tekintsiik az alabbi kodrészletet, amelyben megmutatunk egy

DFG-alapu folyamatabrat (73. és 14. dbra):

pmédpy

if _ _name__ == "_ main
log = pmdpy.read_xes(

dfg, start activities, end activities = pmdpy.discover dfg(log)
pmd4py.view dfg(dfg, start activities, end activities)

1
2
2
4
5
6
7
8

Y

13. dbra. Folyamattérkép-elddllitast célzd 6. program forrdskidja

| | cim relvétele (1) H fizetési mod (1) l—‘-
2 | Kérés rogzitése (2) H @l

dontés (1) J L {tds (1)

T e e H

14. abra. Folyamattérkép a pizzarendelés sordn 2ajlo esemeényekbez
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4. Folyamatbanyasz algoritmusok attekintése

(https:/ /www.workfellow.ai/learn/process-mining-algorithms-simply-explained)
Az algoritmusok a szamitoégépes programozas alapjai, tovabbd az adatfeldolgo-
zas tudomanyanak 1ényeges részei is egyben. Itt az 6t legnépszeribb algoritmust
ismertetjiik, amelyet a folyamatbanyaszatban hasznalnak.

A folyamatbanyaszati algoritmusok alkotjdk a folyamatbanyaszati szoftverek
alapjat. Az 6t legnépszertibb folyamatbanyaszati algoritmus kozé tartozik az Alpha
Miner, a Heuristic Miner, a Fuzzy Miner, az Inductive Miner és a Genetic Miner.

A. Alpha Miner (a-algoritmus)

Ez az algoritmus az eseménynaplokat vagy a megfigyelt adatokat kapcsolja 6ssze
a folyamatmodell feltarasaval. Az Ajpha Miner az els6 olyan folyamatfeltar6 al-
goritmus volt, amelyet Will van der Aalst, Ton Weijters és Laura Maruster dol-
gozott ki.

Az Alpha Miner algoritmus eseménynaplékat hasznal adatforrasként. Az ese-
ménynaplokat atalakitja kézvetlenil egymast kévetd, sorrendi, parhuzamos és
valasztasi kapcsolatokkd, majd ezeket felhasznalva egy Perri-hdlit hoz 1étre, amely
leirja a folyamatmodellt. EgyszerGen fogalmazva, id6bélyegzds tzleti folyamat-
aramlast hoz létre, amelyet meg lehet jeleniteni.

Ma az Alpha Miner algoritmust és annak valtozatait széles korben lehet hasz-
nalni a folyamatbanyaszati alkalmazasokban, példaul a folyamatfeltirasban és a
megfelelés ellen6rzésében.

B. Heuristic Miner (Heurisztikus banyasz algoritmus)

A midsodik legnépszertbb folyamatbanydaszati algoritmus, a Hewuristic Miner, Ton
Weijters fejlesztette ki annak érdekében, hogy kezelje az Afpha Miner néhany
kulcsfontossagt korlatjat. A heurisztika a szamitastechnikdban olyan technika,
amelyet arra terveztek, hogy egy problémat gyorsabban oldjon meg, egy kézelito
megoldast talalva, amikor a klasszikus algoritmusok pontos megoldast keresnek.
A heurisztikus algoritmusok népszerfick a mesterséges intelligenciaban, ahol
nagy mennyiségd adat és a gépi tanulas alapjan meghatarozott elég j6 valaszok
képzSdnek.

Ahogy az Alpha Miner algoritmusnal, a heurisztikus banyasz is egy kdvetd
grafot hasznal az eseménynaplok alapjan az tizleti folyamatok sorrendjének meg-
jelenitésére. A £6 kiulénbség az, hogy a Heuristic Miner alkalmaz szGrést a zaj csok-
kentése érdekében, vagyis a jelentéktelen vagy hidnyos eseménynapl6-adatokat,
hogy olyan folyamatabrakat biztositson, amelyek kevésbé pontosak, de hibatl-
r6bbek, mint az A/pha Miner dltal szolgaltatott modell.
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A heurisztikus banyasz algoritmusok egy olyan dbrazolast hasznalnak, amit
kauzalis halénak neveznek, hogy felrajzoljak az 6sszes id6tértorténetet a kilon-
bo6z6 tevékenységeknek. Ezutan megvizsgaljak, hogy milyen gyakran fordulnak
el6 kilonb6z6 események, és olyan folyamatmodellt hoznak 1étre, amely kizarja
a legkevésbé gyakori ttvonalakat a megjelenitett modellb6l. Az eredmény j6l ma-
kédik bonyolult adatkérnyezetekben is, példaul folyamatbanyaszat esetén kiilo-
nésen nagy mennyiségli folyamatokra.

C. Fuzzy Miner

A Fuzzy Miner a harmadik alapvetd folyamatbanyaszati algoritmus, amely alkal-
mas a kevésbé strukturalt folyamatok modellezésére. Christian W. Giinther fej-
lesztette ki, és a célja, hogy a folyamatbanyaszat segitségével a nagyobb adathal-
mazok elemzését is lehet6vé tegye, azaltal hogy a lényegre Gsszpontosit, tehat
csak azt vizsgalja, amit a felhasznal6 feltarni és elemezni kivan.

A Fuzgy Miner jelent6ség/korrelacié mutatdkat hasznal interaktiv médon a
folyamatmodell egyszerlsitésére egy-egy kivant részletességi szinten. Egysze-
ribben fogalmazva, csak egy bizonyos szintl adatbanyaszatot végez el a felhasz-
nalé keresési helyének megfeleléen. Ha a felhasznald részletesebb elemzést ki-
van, a modell tobb szintet/részletet fog tartalmazni. Amikor a felhasznal6 egy
magasabb szintl nézetet vizsgal csak, a modell csoportositva lesz és ,,homalyo-
sabba” valik.

D. Inductive Miner

Az Inductive Miner egy masik gyakran hasznalt algoritmus a folyamatbanyaszat-
ban, amely folyamatmodelleket fedez fel az eseménynaplokbol. Ez a technika az
eseménynaplokat kisebb résznaplokra vagja, amelyeket ,,vagasoknak™ vagy ,,fel-
osztasoknak” neveziink, majd kilénféle vagasokat észlel a kévetS grafban, ame-
lyet az eseménynaplok felhasznaldsaval hoztak 1étre. Az Inductive Miner £6 elénye
a flexibilitas és skalazhatosag.

Az Inductive Miner egyedi aspektusa a killénb6z6 felosztasok feltairé modszere
az események egymas kovetését leiré grafban, és a felosztasok utan a kisebb
komponensek hasznalata az aktivitasok végrehajtasi sorrendjének reprezentala-
sara. Az Indnctive Miner algoritmus iterativan feltarja a lehetséges folyamatmodell-
tereket, és képes széles kord folyamatstrukturak észlelésére, a linearis modelltél
a komplexebb modellekig terjed6en, amelyek tartalmazhatnak konkurenciat, cik-
lusokat, parthuzamos és / vagy-agakat.
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E. Genetic Miner

A Genetic Miner a biol6giabdl szarmazé nevét kapta, és hasonlé modon mikédik,
mint a természetes kivalasztodas. Egy genetikus algoritmust hasznal, hogy ke-
resse a lehetséges folyamatmodellek terét, és azonositsa a legval6szinibb folya-
matmodellt. A Genetic Miner egy evoliciés megkozelitésként értelmezhets, amely
magaban foglalja a folyamatmodellek mutalasat és kombinalasat a jobb modellek
kereséséhez.

A Genetic Miner algoritmus minden folyamatmodellt kiértékel, és kivalasztasi,
keresztez6dési és mutaciés muveleteket hasznal az 4j folyamatmodellek létreho-
zasahoz. A folyamatmodelleket értékelik, és a legalkalmasabb modellt valasztjak
ki az utolsé folyamatmodellnek. A Genetic Miner képes azonositani a t6bbvalto-
zatos folyamatmodelleket, és képes kimutatni a bonyolult folyamatstruktirakat,
példaul a ciklusokat és a konkurenciat.



FOLYAMATFELTARO ALGORITMUSOK KOMPLEX VIZSGALATA
SZINTETIKUS ADATHALMAZOK FELHASZNALASAVAL

BAKSANE VARGA ERIKA

A kutatdsi iddszakban a feladatunk az volt, hogy a benchmark teszt adathalmazokra lefut-
tassuk a PM4Py programkinyvtarban implementdlt folyamatfeltard algoritmusokat és érté-
keljiik az elddllitott folyamatmodelleket. A vigsgdlat elején 12 algoritmust probaltunk ki,
amelyek kil t5bb nem végzi el a folyamatmodell megfeleld mértékii dltalanositasdt, ezért
nagy méretii eseménynaplok esetén a gyakorlatban nem alkalmazhatd. Et a szempontot fi-
gyelembe véve, végiil harom algoritmust alkalmaztunk a teszt adathalmazokra: ag Alpha
Miner, a Henristic Miner és ag Inductive Miner algoritmusokat.

1. Elvégzett kisérletek bemutatasa
11. Feladat célkitiizése, motivicio, elvégzendd szakmal feladat bemutatdsa

Az ERPA-projekt keretében a munkacsoportunk feladata mesterségesintelligen-
cia-alapt folyamatfeltaré algoritmus(ok) tervezése és megvaldsitisa, ami képes
nagy méretli eseménynaplok alapjan az tzleti folyamatok hatékony feltarasara.
Ehhez kapcsoléddan az adott kutatasi idészakban, mi azt a feladatot kaptuk,
hogy készitstink benchmark teszteket, amelyek eredményeivel a munkacsoport
altal elkészitett algoritmusok hatékonysaga Gsszemérhetd, és az eléallitott folya-
matmodellek értékelhetSk.

1.2. Feladat mddszertani hattere, irodalom révid értékelése

A kisérletek elvégzéséhez a Fraunhofer Institute folyamatbanyaszati feladatok
megvalositasahoz 6sszeallitott PM4Py Python programkényvtarat hasznaltuk.
A PM4Py koényvtarbél a folyamatfeltard algoritmusokat teszteltiik.

A folyamatfeltar6 algoritmusok bemenete egy eseménynaplo, a kimenete pe-
dig a feltart folyamat lefrasa. A bemeneti eseménynaplotajlokat TXT-formatum-
ban kaptuk meg, amelyeket at kellett konvertalni CSV-formatumra. Ezekre fut-
tattuk le a 12 vizsgalt algoritmust, amelyek klénb6z6 formatumban allitjak el6
a feltart folyamatmodellt.

A vizsgalt algoritmusok aszerint csoportositva, hogy milyen folyamatmodellt
allitanak el6:

Deklarativ modellt el6allité algoritmusok:

e EFG- (Eventually-follows graph) grafot el6allité algoritmus

e Log skeletont (eseménynaplovazat) el6allit6 algoritmus

Grafikus modellt el6allit6 algoritmusok:

e DFG- (Directly-follows graph) grafot el6allit6 algoritmus
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7,

e Petri-hal6t elSallité Alpha Miner, Inductive Miner, Heuristic Miner, és
ILP Miner algoritmusok

e Folyamatfat (process tree) el6allité Inductive Miner algoritmus

e Heurisztikus halot (heuristics net) el6allitd Heuristic Miner algoritmus

e BPMN- (Business Process Model Notation) grafot el6allité Inductive Mi-
ner algoritmus

e Allapotitmeneti grafot (transition system) eléallit6 algoritmus
e Prefix fat el6allité algoritmus

1.3. A kidolgozortt kisérletek/modellezések mddszertana

A benchmark folyamatmodellek el6allitisahoz és az azok értékelését lehetS tevs
mérések elvégzéséhez az aldbbi 1épések végrehajtasara volt szikség:
1. Python értelmezd, fejleszt6kornyezet és a PM4Py programkényvtar te-
lepitése
2. Teszt adathalmazok el6allitasa
3. Teszt adathalmazok atalakitasa CSV-eseménynaplé formatumra
4. CSV-allomanyok betdltése, statisztika készitése (esetek szama, Osszes ese-
mények szama, eseménytipusok szama)
5. A vizsgalt algoritmusok lefuttatdsa a teszt adathalmazokra, a feltart mo-
dellek elmentése
0. A futasi eredmények kiértékelése, a feltart modellek 6sszehasonlitasa

1.4. A modszer Iépéseinek, a referencia folyamatoknak részletezése

”

A szintetikusan el6allitott TXT-fajlok sorai vesszével elvalasztott események so-
rozatat tartalmazzak. Egy eseményt a szimbolikus nevével (a tevékenység meg-
nevezését helyettesité betljellel) adunk meg. A folyamatpéldany azonositéjat
(case_id) és az id6bélyeget automatikusan adjuk hozza az atalakitas soran.

A vizsgalt folyamatfeltard algoritmusok implementacidja egységes a PM4Py
programkonyvtarban. Ez azt jelenti, hogy minden figgvény ugyanazokkal az ar-
gumentumokkal hivhaté. Mégpedig, a bemeneti eseménynaplot, az esetazonosi-
tot (case_id) tartalmazé adatoszlop nevét, a tevékenység/esemény megnevezését
tartalmazé adatoszlop nevét, valamint az id6bélyeget tartalmazé adatoszlop ne-
vét kell megadnunk. A fliggvények visszatérési értéke az eléallitott folyamatmo-
dell-leiras, amit grafikus modell esetén a GraphViz segitségével tudunk megjele-
niteni, és a megfelel6 PM4Py fiuggvénnyel PNG-formatumban elmenteni. A
deklarativ modelleket el6allité algoritmusok kimenetét TXT-formatumban tud-
juk eltarolni.
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A PM4Py csomagban implementalt folyamatfeltar6 algoritmusok lefrasa itt talal-
hat6: https://PMA4Py.fit.fraunhofer.de/static/assets/api/2.7.11/api.html#pro-
cess-discovery-PM4Py-discovery

A vizualizaciéhoz felhasznalhaté fiiggvények leirasa ezen a linken keresztil ér-
het6 el: https://PMA4Py.fit.fraunhofer.de/static/assets /api/2.7.11 /apihtml#vi-
sualization-PM4Py-vis

1.5. Mérf6ldké sordn megvalositott munkafolyamatok rovid, 6sszegzd
osszefoglalisa

Az adott kutatasi id6szakban benchmark teszteket készitettiink, amelyek ered-
ményeivel a munkacsoport altal elkészitett algoritmusok hatékonysiga Ossze-
mérhetd, és az eléallitott folyamatmodellek értékelhetSk.

A PM4Py programkoényvtarban implementalt 12 folyamatfeltaré algoritmust
lefuttattuk 19 szintetikusan eléallitott teszt adathalmazra. Az eredményil kapott
folyamatmodellek benchmark modellként hasznalhatok. A modellek értékeléséhez
az alabbi mérdszamokat szamitottuk ki: illeszkedés, pontossag, altalanossag és egy-
szerlség, Ezekhez a szamitasokhoz a PM4Py programkonyvtar kindl fiiggvénye-
ket, amelyek az aldbbi argumentumokat varjak: eseménynapld, Petri-halo-forma-
tumban eléallitott folyamatmodell, a hald kiindul6pontja, a halé végpontja.

A folyamatmodellek értékelhetSsége érdekében végil csak azokat az algorit-
musokat tartottuk meg a benchmark teszt halmazban, amelyek Petri-halét allita-
nak el6 és komplex szerkezetdl (t6bbszords elagazast és ciklust is tartalmazo)
eseménynaplok esetén is alkalmazhaték. Ezek a Heuristic Miner és az Inductive
Miner algoritmusok.

2. Az elért eredmények bemutatasa
2.1. A tesztek, kisérletek megvalositasi kérnyezetének ismertetése

Az adott kutatasi id6szakban a Python folyamatbanyaszati feladatok megval6si-
tasahoz Osszeallitott PM4Py programkonyvtarat hasznaltuk a kisérletek elvégzé-
séhez. A PM4Py a Fraunhofer Institute terméke, nyilt forraskddu, akadémiai és
ipari projektekben egyarant hasznalhaté. A programcsomag dokumenticiéja a
https://PM4Py.fit.fraunhofer.de/ linken érheté el.

A PM4Py telepitésé¢hez és hasznalatahoz legalabb 3.9.x verziéju Python értel-
mez6 szitkséges. A telepités utasitasa: pip install -U PM4Py. Mi 64 bites Windows
operacios rendszeren, Python 3.10.6 értelmez6 hasznalata mellett telepitettitk a
programcsomagot. A PM4Py fiuggvényei egyéb Python csomagoktdl figgenek,
eltérs fontossagi szinteken:


https://pm4py.fit.fraunhofer.de/static/assets/api/2.7.11/api.html#process-discovery-pm4py-discovery
https://pm4py.fit.fraunhofer.de/static/assets/api/2.7.11/api.html#process-discovery-pm4py-discovery
https://pm4py.fit.fraunhofer.de/static/assets/api/2.7.11/api.html#visualization-pm4py-vis
https://pm4py.fit.fraunhofer.de/static/assets/api/2.7.11/api.html#visualization-pm4py-vis
https://pm4py.fit.fraunhofer.de/
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* Alapvet6 kdvetelmények: numpy, pandas, deprecation, networkx

* Normal kovetelmények (alapértelmezés szerint a PM4Py csomaggal
egyiitt telepitve, fontos az altalanos hasznalathoz): graphviz, intervaltree,
Ixml, matplotlib, pydotplus, pytz, scipy, stringdist, tqdm

*  Opcionalis kévetelmények (alapértelmezés szerint nincs telepitve): scikit-
learn, pyemd, pyvis, jsonschema, polars, openai, pywin32, python-dateu-
til, requests, workalendar, pyngetputwindow, pyngetwindow

A PM4Py kényvtarbol mi a folyamatfeltar6 algoritmusokat hasznaltuk fel a tesz-
tekhez. A folyamatfeltard algoritmusok bemenete egy eseménynaplé, a kimenete
pedig a feltart folyamat leirasa.

A bemeneti eseménynapl6 fijlokat TXT-formatumban kaptuk meg, ahol a

fajl egy sora egy folyamatpéldany (trace) leirasa. Ennek atalakitisira irtunk
Python programot. Ez a program a megadott kbnyvtarban tarolt TXT-fajlokat
CSV- és XES-eseménynaplokka alakitja, amelyeket a PM4Py konyvtar folyamat-
feltar6 algoritmusaival dolgozunk fel.
A szintetikusan eléallitott TXT fajlok sorai vesszével elvalasztott események so-
rozatat tartalmazzak. Egy eseményt a szimbolikus nevével (a tevékenység meg-
nevezését helyettesité betljellel) adunk meg. A folyamatpéldany azonositéjat
(Case_id) és az id8bélyeget automatikusan adjuk hozza az 4talakitis soran.

A PM4Py kényvtarban elérhetd algoritmusok kiilénb6z6 médon irjak le a feltart
folyamatot. Mi az aldbbi algoritmusokat vizsgaltuk.
Deklarativ modellt el6allité algoritmusok:
e EFG- (Eventually-follows graph) grafot el6allit algoritmus
efg = PM4Py.discover_eventually_follows_graph(event_log,
case_id_key='case_id', activity_key="activity', imestamp_key="timestamp")
e Log skeletont (eseménynaplévazat) elGallit6 algoritmus
log_skeleton = PM4Py.discover_log_skeleton(event_log,
case_id_key='case_id', activity_key="activity', imestamp_key="timestamp")

Grafikus modellt el6allit6 algoritmusok:
e DFG- (Directly-follows graph) grafot el6allit6 algoritmus
dfg, start, end = PM4Py.discovery.discover_dfg_typed(log,
case_id_key='case_id', activity_key="activity', timestamp_key="timestamp")
e Petri-halét el6allité algoritmusok (Alpha Miner, Inductive Miner, Heu-
ristic Miner, ILP Miner)
net, im, fm = PM4Py.discover_petri_net_alpha(event log,
case_id_key='case_id', activity_key="activity', imestamp_key="timestamp")
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net, im, fm = PM4Py.discover_petri_net_inductive(event_log,
case_id_key='case_id', activity_key="activity', imestamp_key="timestamp")
net, im, fm = PM4Py.discover_petri_net_heuristics(event_log,
case_id_key='case_id', activity_key="activity', imestamp_key="timestamp")
net, im, fm = PM4Py.discover_petri_net_ilp(event_log,
case_id_key='case_id', activity_key="activity', imestamp_key="timestamp")
Folyamatfat (process tree) eléallité Inductive Miner algoritmus
process_tree = PM4Py.discover_process_tree_inductive(event_log,
case_id_key='case_id', activity_key="activity', imestamp_key="timestamp")
Heurisztikus hal6t (heuristics net) el6allité Heuristic Miner algoritmus
heu_net = PM4Py.discover_heuristics_net(event_log,
case_id_key='case_id', activity_key="activity', imestamp_key="timestamp")
BPMN (Business Process Model Notation) grafot el6allité Inductive Mi-
ner algoritmus

bpmn_graph = PM4Py.discover_bpmn_inductive(event_log,
case_id_key='case_id', activity_key="activity', imestamp_key="timestamp")
Allapotatmeneti grafot (transition system) el6allité algoritmus
transition_system = PM4Py.discover_transition_system(event_log,
case_id_key='case_id', activity_key="activity', imestamp_key="timestamp")
Prefix fat el6allit6 algoritmus

prefix_tree = PM4Py.discover_prefix_tree(event_log,
case_id_key='case_id', activity_key="activity', imestamp_key="timestamp")

Az algoritmusok altal eléallitott modellek értékelésekor 4 szempontot vesziink
figyelembe:

Illeszkedés: a feltart modell mennyire illeszkedik az eseménynapléban
régzitett esetekre (azok hany szazalékat fedile). Vagyis az eseménynaplo-
ban 1év6 esetek hany szazaléka irhat6 le a feltart modellel.

Pontossag: a feltart modellbél nem szabad olyan esetre kévetkeztetni, ami
nem szerepel az eseménynaploban. Azaz, ha a feltart modellbdl legene-
raljuk az 6sszes lehetséges esetet, akkor ezek hany szazaléka szerepel az
eredeti eseménynaploban.

Altalanosités: a feltart modell milyen mértékben ltalanositja a valés eseteket.
Egyszertiség: a feltart modell mennyire egyszerd.
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2.2. Teszt adathalmazok ismertetése

A teszt adathalmazokat a munkacsoport dltal készitett, grafikus eseménynaplé-
generald szoftver segitségével allitottuk el6 TXT-formatumban, az alabbi szisz-
tematikus szerkezeti felépitést kovetve:
e XOR elagazast tartalmaz6 szekvencialis folyamatok:
o Egyszeres mélységli elagazasokat tartalmazo folyamatok (X) (3 fajl)
o Kétszeres mélységl elagazasokat tartalmazo folyamatok (XX) (2 f4jl)
o Haromszoros mélységi elagazasokat tartalmazé folyamatok (XXX) (2 fajl)

e Ciklust tartalmazé folyamatok:

o Egy cikluson belil egyszeres mélységi elagazasokat tartalmazo folya-
matok (LX) (3 fajl)

o Egy cikluson belill kétszeres mélységl elagazasokat tartalmazé folya-
matok (L2X) (1 fajl)

o Egyszeres mélységi elagazasokba agyazott ciklust tartalmazo folyama-
tok (XL) (1 fajl)

o Egy cikluson belill egyszeres mélységl elagazasokba agyazott ciklust
tartalmazé folyamatok (LXL) (1 fajl)

o Egy cikluson belil egyszeres mélységli elagazasokba agyazott két-
szintl ciklusbeagyazast tartalmazé folyamatok (LXLL) (1 fajl)

o Kétszintl ciklusbeagyazast tartalmazé folyamatok (LL) (1 f4jl)

o Kétszintl ciklusbedgyazason belil egyszeres mélységti eldgazast tartal-
maz6 folyamatok (2LX) (1 fajl)

o Négyszintd ciklusbeagyazason belill egyszeres mélységi elagazast tat-
talmaz6 folyamatok (LLLLX) (1 fajl)

e Random folyamatok:

o Azonos eseményszamu, ismétl6dd tevékenységeket nem tartalmazo
folyamatok (FRNOREP)

o Azonos eseményszamu, ismétl6dé tevékenységeket tartalmazé fo-
lyamatok

o Eltérs eseményszamu, ismétl6ds tevékenységeket nem tartalmazo fo-
lyamatok

o Eltér6 eseményszama, ismétl6d6 tevékenységeket tartalmazo folya-
matok (IR)

A teszt adathalmazok statisztikai adatait az alabbi tablazatban ismertetjiik:
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Adathalmaz Folyamat- Osszes Esemény-
a példanyok szama események d I z}'frn
eve (sorok szama) szama pusok szama
S_X 01 1000 5000 7
S_X 02 1000 7000 10
S_X_04 1000 11000 16
S_XX 01 1000 3932 7
S_XX_10 1000 4534 6
S_XXX 01 1000 4026 9
S_XXX_10 1000 3911 9
S_LX 01 1000 6576 4
S_LX 02 1000 8378 4
S_LX 05 1000 10922 8
S_ 12X 01 1000 24725 9
S_XIL._01 1000 4834 5
S_IXIL_01 1000 23879 8
S_LXLI_02 1000 50798 9
S_LL_02 1000 38167 5
S_2L.X_02 1000 25469 10
S_LLLLX 01 1000 237032 12
S_FRNOREP 100 500 14
S_IR 5 54 5

2.3. Kiértékelések eredményeinek bemutatdsa

Az S_IR_01 random generdlt mintaadathalmaz a legegyszeribb szerkezetd és
legrévidebb adathalmaz, ezért ezen mutatom be, hogyan kell értelmezni az egyes
folyamatleir6 modellek eredményét.

Az adathalmaz 5 esetet (folyamatpéldanyt) tartalmaz, amelyekben 5 kiilonféle
tevékenység szerepel.

a,b,e,d,e

a,b,e,d,c,e,d,c,e,d,e
a,b,e,d,c,b,e,d,e
a,b,e,d,c,b,e,d,c,b,e,d,e,
a,b,e,d,c,b,e,d,c,e,d,c,b,e,d,e
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A PM4Py figgvényeivel az alabbi, sz6veges formatumban eléallitott EFG-graf-
fal és eseménynaplovazzal (Log skeleton) frhaté le az adathalmazban tarolt fo-
lyamatpéldanyokbdl feltart folyamat.

EFG-graf:

{(*a’, "b'): 1@, (‘a*, ‘e'): 18, (‘a’, "d'): 13, ('a*, "c'): 8, (*b', "e'): 31, ("b', "d'): 21,
('b*, 'ch): 11, ("b°, 'b'): 7, (‘et, 'd'): 26, (‘e', 'c): 13, ('e’, 'b'): 8, (‘e’, ‘e'): 26,
(*d*, 'c'): 13, (*d, 'b'): 8, ('d*, ‘e'): 26, ('d', 'd'): 13, ('c’, 'b'): 8, (‘c', ‘e'): 21,
(e, 'd): 13, ("¢, 'e'): 5}

Ebben a lefrdsban azt latjuk, hogy az eseménynapléban hanyszor fordul el6,
hogy egy x eseményt egy y kovet. Az EFG-grafban nemcsak a kdzvetlen egy-
masutanisagot szamoljuk, de az események sorrendje lényeges.

Log skeleton:

{"equivalence': set(),

“always_after’: {("c’, "d"), (b*, "c'), (\d", *d'), (‘c’, 'e’), ('b%, 'd), (s, ‘eh), (*d',
e'), Cer, *d), (*c*, 'bY), (fa', 'c*), (b7, "e'), (‘a’, 'B'), (‘e’, ‘e"), ('d', ‘c*), (‘a’,
)},

‘always_before': {("c', "d"), ('e", '¢"), ('d", ‘& , dY), (et t
et), (‘et, ta'), (tc, "bh), (Cer, 'dY), (et tet), ('d, "ch), (¢
b3,

‘never_together': set(),

‘directly follows': {('b", "e'), ("a’, 'b*)},

‘activ_freq': {'a': {1}, 'b': {1, 2, 3}, 'e': {2, 3, 4, 5}, *d': {1, 2, 3, 4}, 'c': {0, 1, 2, 3}}}

e, (b, 'a’), (',
a'), ("4, b7, (e’

Az eseménynaplobol készitett naplévaz az események egymasutanisagat gyQjti
Ossze a fent lathat6 csoportositasban:
* Equivalence: a két esemény (tevékenység) sorrendje felcserélhetd.
* Always_after: azon eseményparok, amelyekre igaz, hogy az els6 eseményt
koveti a masodik.
* Always_before: azon eseményparok, amelyekre igaz, hogy az elsé ese-
ményt megel6zi a masodik.
* Never_together: olyan eseményparok, amelyek egyik folyamatpéldanyban
sem fordulnak el6 egyidejtleg,
* Directly_follows: olyan eseményparok, amelyekre igaz, hogy az elsé ese-
ményt kézvetlentl kéveti a masodik.
* Activ_freq: az adott esemény (tevékenység) el6fordulasi gyakorisagai a fo-
lyamatpéldanyokban.

A deklarativ modellek tulajdonképpen az események egymast kévetésének le-
szamlaldsat tartalmazzak, tehat nem altalanositanak és ezért nem a lehet6 legegy-
szerbbek.



100 I Baksané Varga Erika

A grafikus modelleket el6allité algoritmusok kéztl a DFG-grafot és a heu-
risztikus halot elSallit6 algoritmust nézzitk meg el6szor, mert ezek az abrak ér-
telmezhetSk legkdnnyebben a deklarativ leirasok alapjan.

DFG-graf Heurisztikus halé

d(13)

) c (8)

Mindkét algoritmusnak sikertlt feltarnia a folyamat kezd6- és végpontjat (az els
és az utols6 eseményt), és ugyanazt a folyamatmodellt allitottak el6 az események
egymast kévetési gyakorisagai alapjan. Mindkét algoritmusra igaz, hogy nem al-
talanosit eléggé, mert az Gsszes el6forduld eseménysorrendet abrazolja, ami nagy
méretd és komplex szerkezetd eseménynaplé feltarasakor bonyolult modellt
eredményez.
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A prefix fat el6allito algoritmus egyaltalan nem altalanosit és ezért a modell nem
egyszerd, hanem az Osszes el6fordulbé eseménysort egyben dbrazolja. Ez nagy
méretld eseménynaplék esetén nem alkalmazhato eljaras.

Az allapotatmenet graf (transition system) segitségével a folyamatpéldanyok al-
lapot atmeneteit tudjuk nyomon kévetni. Ez a modell sem éltalanosit, az 6sszes
el6fordul6 eseménysorrendet dbrazolja, ami nagy méretd és komplex szerkezett
eseménynaplé feltarasakor bonyolult modellt eredményez. Az abrabdl leolvas-
haté, hogy a mintaadathalmazban minden eset a -> b allapotatmenettel kezd6-
dik, amit a b -> e kovet, majd az e -> d; és minden eseménysor végén az e
esemény all.
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A folyamatfa és a BPMN olyan modellek, amelyek az eseményeken kiviil a felis-
mert vezérlési szerkezet kiindulé csomoépontjat is abrazoljak. Ezek a modellek
mar tartalmaznak altalanositast és van értelme vizsgalni, hogy mennyire egysze-
riek. Ugyanezen okbdl viszont nehezebb nyomon kévetni a feltart modellt a
minta alapjan.

A folyamatfat el6allité algoritmus az alabbi szerkezeteket képes feltarni:
* Seq: szekvencialis végrehajtas
* And: parhuzamos agak 6sszeflizése (join)
* Xor: elagazas egyik aganak végrehajtasa (kizard vagy)
* Xor loop: ciklus (a folyamat egyik dganak ismétlése). Az ismétl6dé sza-
kasz végét a fekete pont jeldli.

A modellbél ez olvashaté ki:

A folyamat elsé eseménye az ’a’. Ezutan ’b’ kovetkezik (seq) legaldbb egyszer
(xor loop), és utana (and) legalabb egyszer (xor loop) ’e’, majd (seq) 'd’ és utina
visszatériink a ciklus elejére vagy (xor) ’c’.

Formalisan megfogalmazva: a -> b* -> [e -> d -> (c vagy Vége)|*
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A valésagban az adathalmaz eseményeinek ez a rogzitett sorrendje:
a->b;b->e;e->dvagy Vége;d->evagyc;c->bvagye

A modell dltalanositasra és egyszertségre torekszik, ezért nem tékéletesen illesz-
kedik az adathalmazra, mert példaul azt nem irja le, hogy a minta alapjan minden
eset az ’e’ eseménnyel zarul. Nem is pontos, mert sok olyan eseménysor gene-
ralhaté a modell alapjan, ami val6jaban nem szerepel a mintaban. Példaul: a, b,
b, b, e, d.

Az Inductive Miner algoritmus altal el6allitott BPMN-folyamatmodell ugyan-
ezeket a vezérlési szerkezeteket képes megmutatni. A folyamat kezd6- és végalla-
potat kiemeli, a szekvenciat nem jeloli kiilon, az elagazasoknak viszont az elejét és
a végétis jeloli. A + az AND, mig az ’x” az XOR megfelel6je. A ciklust olyan XOR
elagazasként abrazolja, ahol a végallapotbdl visszatériink a kezdé allapotba.

A random mintahalmazbdl feltart BPMN-folyamatmodell formalis leirdsa:
a-> [b* -> [e -> [d -> c vagy vissza] vagy Vége|*]

Ez a modell is elég dltalanos és leegyszertsitett (t6mor), de jobban illeszkedik a
mintaadathalmazra, mint a folyamatfa, mert csak az olyan folyamatokat itja le,
amelyek az ’a’ eseménnyel kezdédnek és az ’e’ eseménnyel végzédnek. Az alta-
lanossag miatt ez sem tokéletes pontossagu, mert tébb olyan eset irhat6 le, ami
a mintaadathalmazban nem szerepel.

A vizsgalatunk szempontjabdl érdekesek még azok az algoritmusok, amik egy-
ségesen Petri-halot allitanak el kimenetként, ezzel elésegitve az algoritmusok
Osszehasonlithatosagat.

Az Alpha Miner algoritmus altal el6allitott Petri-halé igy néz ki:
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Az Inductive Miner algoritmus altal elallitott Petri-hal6 esetén az események
el6fordulasi gyakorisagai is megjelenithet6k. Lathatd, hogy az algoritmus altal
készitett BPMN-modell és Petri-halé szerkezete megegyezik.

A Heuristic Miner algoritmus altal eléallitott Petri-halé szerkezete hasonlit a he-
urisztikus hal6hoz:

Az eléallitott folyamatmodelleket sszehasonlitva elmondhaté, hogy az ILP Mi-
ner algoritmusa nem altaldnosit és nem egyszerlsit megfelelGen, az Gsszes elG-
fordul6 esetet magaban foglalja.

Mivel a tobbi teszt adathalmaz nagy méretd, a tovabbiakban csak azon algo-
ritmusok altal feltart modelleket mutatjuk be, amelyek tudnak éltalanositani, és
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az Gsszehasonlithatésag miatt csak a Petri-halé modelleket. Azaz az Alpha Mi-
ner, az Inductive Miner és a Heuristic Miner algoritmusok kimenetét hasznaljuk
benchmark eredményként. Ezen modellekhez fogjuk hasonlitani a sajat algorit-
musaink altal eléallitott folyamatmodelleket.

Az Inductive Miner algoritmus altal feltart modellek értékeléséhez a PM4Py
programkonyvtar biztosit segédfiiggvényeket. Ezeket felhasznalva a kévetkezd
adatokat kaptuk az értékelési szempontjainkhoz.

Illeszkedés: 1,0

A modell 100%-ban illeszkedik az adathalmazra, azaz a minta Gsszes esete leithato.
Pontossag: 0,71

A modell 71%-os pontossagu, azaz a modell visszajatszasakor a generalt esetek
29%-a nincs a minta adathalmazban.

Altalanositas: 0,64

Egyszertség: 0,74

Ezek az eredmények azt mutatjak, hogy a random generdlt, alacsony esetszamu
eseménynaplébdl feltart folyamatmodell j6l illeszkedik a mintara, nem teljesen
pontos és nem elég altalanos.

2.4. Eredményeket szemléltetd képernydképek, adatsorok
A munkacsoportunk altal kidolgozott neuralis halé és véges automata alapu al-

goritmusok értékeléséhez az alabbi benchmark teszt eredmények hasznalhatok.

S X 01 teszt adathalmaz
Erre az adathalmazra az Alpha Miner, az Inductive Miner és a Heuristic Miner
is az aldbbi folyamatmodellt generdlta.

S X 02 teszt adathalmaz
Erre az adathalmazra az Alpha Miner, az Inductive Miner és a Heuristic Miner
is az alabbi folyamatmodellt generalta.

OO O OO OO+
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S X 04 teszt adathalmaz
Erre az adathalmazra az Alpha Miner, az Inductive Miner és a Heuristic Miner
is az alabbi folyamatmodellt generalta.

/ - ~" % 0 - ~/ 'S
OFnre =N «=r0rnr0 = 0rnrl «—>0
S NN IS A T/\ J N N o e—

S XX 01 teszt adathalmaz
Erre az adathalmazra az Alpha Miner, az Inductive Miner és a Heuristic Miner
is az aldbbi folyamatmodellt generdlta.

S XX 10 teszt adathalmaz
Ehhez az adathalmazhoz a Heuristic Miner és az Inductive Miner ezt a modellt
allitotta eld.

' —'(_ \:_//-)7_ — Ve 7o
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Az Alpha Miner algoritmus viszont egy egyszeribb modellt készitett.

S XXX 01 teszt adathalmaz
Erre az adathalmazra is mindharom algoritmus ugyanazt a modellt generalta.
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S XXX 10 teszt adathalmaz

Erre az adathalmazra mindharom algoritmus ugyanazt a modellt allitotta el6,
ami raadasul megegyezik az el6z6, hasonld bonyolultsagu és esetszamu esemény-
naplé modelljével.

- o
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®

S I.X 01 teszt adathalmaz

Az Alpha Miner nem tudott ehhez az adathalmazhoz hasznalhaté modellt készi-
teni. A Heuristic Miner folyamatmodellje az alabbi:
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S IX 02 teszt adathalmaz
Az Alpha Miner nem tudott ehhez az adathalmazhoz hasznalhaté modellt késziteni.

A Heuristic Miner folyamatmodellje az alabbi:

S I.X 05 teszt adathalmaz
Az Alpha Miner nem tudott ehhez az adathalmazhoz hasznalhaté modellt készi-
teni. A Heuristic Miner folyamatmodellje igy néz ki:
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Az Inductive Miner algoritmus kimenete:

S 1.2X 01 teszt adathalmaz
Erre az adathalmazra az Alpha Miner dltal adott modell az alabbi, amin latszik,
hogy az algoritmus nem jol kezeli a ciklust:

A Heuristic Miner és az Inductive Miner ugyanazt a modellt adja:

.

50 —>:%£@C ()

S XI. Olteszt adathalmaz
Erre az adathalmazra az Alpha Miner nem ad hasznalhaté modellt. A Heuristic
Miner és az Inductive Miner viszont ugyanazt a folyamatmodellt tarja fel:

S _LXI. 01 teszt adathalmaz
Az Alpha Miner modellje erre az adathalmazra az alabbi, amin latszik, hogy az
algoritmus nem ismerte fel az eseménysorokban elrejtett bedgyazott szerkezetet.
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S LXLIL 02 teszt adathalmaz
Az Alpha Miner modellje erre az adathalmazra az alabbi, amin latszik, hogy az
algoritmus nem ismerte fel az eseménysorokban elrejtett bedgyazott szerkezetet.
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A Heuristic Miner folyamatmodellje:

Az Inductive Miner folyamatmodellje:
. '% OO _

S LI 02 teszt adathalmaz
Az Alpha Miner erre az adathalmazra sem ad hasznalhat6 folyamatmodellt. A He-
uristic Miner modellje az alabbi:




112 I Baksané Varga Erika

S 2I.X 02 teszt adathalmaz
Az Alpha Miner folyamatmodellje nem titkrézi az egymasba agyazott ciklusok-
ban 1évé elagazas szerkezetet.

S LIIILX 01 teszt adathalmaz
Az Alpha Miner az alabbi modellt adja a négyszeresen bedgyazott ciklust tartal-
maz6 folyamatokhoz:
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S FRNOREP teszt adathalmaz

Erre a random adathalmazra az Alpha Miner és a Heuristic Miner is hasonld,
attekinthetetlen folyamatmodellt produkalt. Az Inductive Miner modellje atte-
kinthetd, és jol lathaté rajta az adathalmaz véletlenszertsége (barmely eseményt
barmely masik kévethet).
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Az Inductive Miner algoritmus altal eléallitott folyamatmodellek értékelését a
tablazat tartalmazza.

Adathalmaz Illeszkedés | Pontossag A’ltalanos1- Egy szert-
tas ség
S_X_01 1,0 1,0 0,96 0,87
S_X_02 1,0 1,0 0,96 0,82
S_X_04 1,0 1,0 0,96 0,78
S_XX_ 01 1,0 1,0 0,95 0,87
S_XX_10 1,0 0,83 0,96 0,77
S_XXX_01 1,0 1,0 0,94 0,80
S_XXX_10 1,0 1,0 0,94 0,80
S_LX_01 1,0 0,93 0,96 0,73
S_LX_02 1,0 0,52 0,97 0,71
S_LX_05 1,0 0,91 0,97 0,80
S_1.2X_01 1,0 0,94 0,98 0,82
S_XI._01 1,0 0,99 0,96 0,88
S_LXI, 01 1,0 0,91 0,98 0,83
S_LXII,_02 1,0 0,45 0,98 0,71
S_LL_02 10 0,64 098 0,74
S_2L.X_02 1,0 0,54 0,98 0,73
S LILLX 01 Nincs adat Nincs adat Nincs adat Nincs adat
S_FRNOREP 1,0 0,80 0,82 0,53
S_IR 1,0 0,71 0,64 0,74

A modellek kiértékelése alapjan elmondhatd, hogy az Inductive Miner algorit-
mus az adathalmazra illeszked6 folyamatmodelleket allit elS, amelyeknek az al-
talanossaga és egyszerisége kozott igyekszik egyensulyt tartani. Ennek sokszor
a pontossag cs6kkenése az ara, azaz a modell alapjan olyan esetek is eléallithatok,
amelyekre nincs példa az adathalmazban.

A teljesen véletlenszerd eseménysorokra az algoritmus nem ad j6 eredménye-
ket sem pontossag, sem altalanossig, sem egyszeriiség tekintetében.

A nagy bonyolultsagt folyamatok modellezésekor korlatokba titkoziink mind
a grafikus modell dbrazoldsa, mind pedig az értékelés mérGszamainak kiszami-
tasa kapcsan.
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2.5. Kutatdsi eredményeken alapul6 javaslatok megfogalmazidsa

A kutatasi id8szakban a feladatunk az volt, hogy a benchmark teszt adathalma-
zokra lefuttassuk a PM4Py programkonyvtarban implementalt folyamatfeltard
algoritmusokat és értékeljitk az eléallitott folyamatmodelleket.

A vizsgalat elején 12 algoritmust prébaltunk ki, amelyek kéziil tobb nem
végzi el a folyamatmodell megfelelé mértékd altalanositasat, ezért nagy méretd
eseménynaplok esetén a gyakorlatban nem alkalmazhaté. Ezt a szempontot fi-
gyelembe véve, végll harom algoritmust alkalmaztunk a teszt adathalmazokra:
az Alpha Miner, a Heuristic Miner és az Inductive Miner algoritmusokat.

A futasi eredmények igazoljak, hogy az Alpha Miner algoritmus a ciklust is
tartalmazé, komplex szerkezetd eseménysorokat nem tudja megfeleléen feldol-
gozni. Emiatt nem fogjuk tudni a benchmark 6sszehasonlitasoknal hasznalni.
A Heuristic Miner és az Inductive Miner hasonlé bonyolultsagi folyamatmodel-
leket general. Az Inductive Miner algoritmus alkalmazisa mellett sz6l, hogy
BPMN- és Petri-halé modellt is tud generalni, és ki tudjuk szamitani a modell
értékeléséhez szitkséges mérészamokat. Fzek a jellemz6k alkalmassa teszik az
algoritmust arra, hogy benchmarkként szolgaljon a munkacsoport altal kidolgo-
zott algoritmusok futasi eredményeinek értékelésekor.



AUTOMATIKUS TESZTELESI KORNYEZET KIDOLGOZASA,
A LETREHOZOTT MODELLEK OSSZEHASONLITASA
ERDEKEBEN

RADELECZKI SANDOR

Jelen célkitiizéseket az motivdlta, hogy ellendrizni lebessen az ERP.A-csoport dital kidolgozott
Jolyamatfeltdrdsi midszerek hatékonysagat, ezeket dssze tudink egymdssal hasonlitani és meg-
vigsgaljuk, hogy hogyan lehet dket kiegésziteni/ tokéletesitent, valamint az, eredményeket fel-
haszndldbardt midon vizudlisan dbrizolns.

1. Elvégzett kisérletek/modellezések (relevans szakasz) bemutatisa

Az elmalt évben végzett kutatas az ERPA-projektben megadott kutatasi célok
kézil az alabbiakhoz kapcsolodik:

A kutatoknak modellezniiik kell az AIM-modul alapjat képez6, mesterséges
intelligenciaval is tiamogatott, tanulé algoritmusokat. A kutatéknak ki kell fejlesz-
teniitk az NN alapt tovabbfejlesztett algoritmust és az AIM mesterséges intelli-
genciaval timogatott tanulé modult.

11 Feladat célkitiizése, motivicio, elvégzendd szakmai feladat bemutatisa

Az én jelenlegi feladatom a graf/hdlézat alapu folyamatfeltras tertletén az
alabbi volt:

Kutatasi feladatok ellatasa a grathalé és automata alapa folyamatfeltaras és
folyamatvalidacio teriileten.

A kidolgozott automata alapi modszer adaptalasa a generalt tesztek befoga-
dasara. Az automatikus tesztelési kornyezet kialakitasa és ellenbrzése, tesztelések
végzése.

Az automata alapi médszer eredményeinek dsszehasonlitasa az ERPA-cso-
port altal kidolgozott mas elveken alapul6 (pl. NN) médszerek eredményeivel.

A kialakitott automatikus tesztelési kornyezetben Osszehasonlité és problé-
mafeltaro tesztelések végzése és dokumentalasa, az algoritmus tokéletesitése.

Rendszeres beszamolas az elvégzett feladatokrol és tevékenységérdl.

Ezeket a célkitlizéseket az motivalta, hogy ellenérizni lehessen az ERPA-cso-
port altal kidolgozott folyamatfeltarasi modszerek hatékonysagat, ezeket Gssze
tudjuk egymassal hasonlitani és megvizsgaljuk, hogy hogyan lehet Gket kiegé-
sziteni/tokéletesiteni, valamint az eredményeket felhasznilobarit médon vi-
zualisan abrazolni.
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1.2. Feladat modszertani hdttere, irodalom révid értékelése

Ezeknek a céloknak a megval6sitasdhoz tobb modszert is alkalmaznunk kellett:
Eljarast dolgoztunk ki egy folyamatgraf dualisanak a létrehozasara. Teszteléseink
soran felhasznaltuk az eseménynaplok statikus és dinamikus tesztelési modsze-
rét, amit az el6z6 évben dolgoztunk ki. Az egyes eseménynaplok futtatasi ered-
ményeinek a vizsgalatara felhasznaltuk az un. keresztvalidaciéos modszert. Mod-
szert dolgoztunk ki a folyamatgraf nevezetes elemeinek, vagyis tObbszords vagy
egymasba agyazott LOOP, XOR, AND eclemek vizsgalatara, regularis kifejezé-
sek bonyolultsagalapt osztalyozasara, valamint arra, hogy egy mintanak egy re-
gularis kifejezést feleltessiink meg. Mddszert fogalmaztunk meg a médositott
MPM-algoritmusnak a Chat-GPT hozzaférhet6 valtozataval valo kiegészitésére,
Osszekapesolasara is.

1.3. A kidolgozott kisérletek/modellezések modszertana

(a) A kapott automata grafokat a felhaszndlé szamara 6l attekinthetd, vizualis
formaba kellett hoznunk, ami lényegében a folyamatgraf dualisanak az atte-
kinthet6 megrajzolasat jelentette.

(b) A kapott grafok egyszerisitése, az eljaras tesztelése és tokéletesitése a mintak
elemeinek (LOOP, XOR, AND) a vizsgalata révén.

(c) Az ERPA-csoport altal létrehozott konyvtar segitségével a kapott mintakat
Osszevetettlik a csoport altal kidolgozott mas médszerek altal kapott mintakkal.

(d) Keresztvalidaciés moédszert alkalmazva kétfajta tesztsorozatot: un. dinamikus
és statikus teszteket is végeztiink abbdl a célbdl, hogy a médositott MPM-
algoritmus hatékonysagat megvizsgaljuk.

(e) Tokéletesitettiik a kiinduldsi, vagyis az automataalapt algoritmust és megvizs-
galtuk azt, hogy a kapott eredmények josagat hogyan befolyasolja a nyomok,
illetve a kapott mintdk bonyolultsaga, chhez bevezettink egy egyszer mdd-
szert a nyomok bonyolultsagalapu osztalyozasara.

(f) A megmaradt hibak struktarajanak az elemzése, az ezzel kapcsolatos tesztek
kiértékelése. Itt konkrétan a tébbszérds LOOP és XOR elemeket, illetve egy-
masba agyazott, tobbszorbsen Osszetett folyamatabra-elemeket vizsgaltunk.

(2) Javaslatot fogalmaztunk meg a médositott MPM-algoritmus NN-alapu kiegé-
szitésére, illetve, hogy erre a célra hogyan hasznalhat6 fel a Chat-GPT elérhetd
valtozata. Ennek a moédszertana a kinyert és az ERPA-kényvtarban talalt ma-
ximalis mintaknak a Chat-GPT segitségével val6 Osszehasonlitasan alapszik.

(h) Teszteltitk a Chat-GPT-vel 6sszekapcsolt médszer hatékonysagat felhasz-
nalva a kényvtarunkban tarolt eseménynaplokat.

Ezeknek a médszereknek a részleteit alabb ismertetjiik:
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1.4. A modszerek Iépéseinek, a referenciafolyamatoknak részletezése a
mddszert bemutato folyamatabrik, diagramok segitségével

(a) Az eljaras elsé 1épéseként az egyes részgrafok dualisait hozzuk létre, ami azt
jelenti, hogy az események (amiket pozitiv egész szamok jeloltek), amik eddig
az iranyitott élek cimkéi voltak, az 4j graf cstcspontjai lesznek, az Gj graf élei
pedig az eddigi csucspontoknak felelnek majd meg — ezeket kezdetben nagy-
betikkel cimkézik meg, majd ezeket a cimkéket, néhany a tovabbiakban
részletezett részlet kivételével toroljik. llyen lesz példaul a kezd6 és a végal-
lapotra vonatkoz6 cimke, amit Starttal vagy réviden St-vel, illetve Enddel je-
I6link és a csomopont belsejébe frunk. Példaul, az alabbi folyamatgraf:

1 2
helyett az
o A o B ° abrat, majd az
@—’@_., utdbbi abrat tekintjuk.

(b) Ott, ahol ez a fenti séma valamelyest médosulhat, tehat a specialis szakaszo-
kat, példaul hurkokat, alternativ elagazasokat és parhuzamossagokat tartal-
mazé részgrafok, alabb részletezziik:

Hurkok. Kicsit médosul a graf egy 1-nél hosszabb hurok, tehat egy 1-nél
hosszabb ismétl6dé eseményszakasz esetén, ahol a hurokba magaba is
csucspontokat sziikséges illeszteniink, ahogy azt az alabbi példa szemlélteti:

O).
OGO

kapjuk, ahol az L bet( a hurok éleit jel6li.
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XOR elagazas. Ennél a 1épésnél csak arra kell Ggyelniink, hogy amennyiben
a XOR elagazas a kezdéallapotbdl indul, vagy egy végillapotban végzédik,
akkor egy-egy koz6s 4j allapottal kell nyitnunk, illetve zarnunk az alternativ
utszakaszt, Ugy, ahogy azt az alabbi példa mutatja:

. 8
@ helyett
—5

AND elagazas. Ez az egyetlen olyan részlet a tranziciés grafban, ahol a du-
alis graf létrehozasakor nem automatikusan a bemutatott alapelv szerint ja-
runk el, hanem kiilon jel6lést alkalmazunk. Ennek oka az, hogy a felhasznald
szamara nem lathaté azonnal a dudlis grafban a XOR és az AND tipusu el-
agazas kézotti eltérés. Ezért kilon jelolést vezetiink be, ami|  AND  [Vagy

&

Ha egy eseménycsoport tagjaiba mutat6 nyilak egy ilyen téglalapbél indulnak
ki, akkor ez azt jelzi, hogy az egyes események parhuzamosak. Az abra alapjan
megallapithatd, hogy a 3 és 4 események tetszés szerinti sorrendben elvégez-
het6k, ezért 3, 4 és 4, 3 valdjaban parhuzamos szakaszok:

>O—>8\©/. - ennek az alabbi dualis graf fog megfelelni:

°0°°@
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A konvertal6 algoritmus pszeudokdédja

A kimeneti folyamatgrafot konvertald algoritmus gy éptl fel, hogy az alapalgo-
ritmus a bemutatott médon 1étrehozza a dudlis grafot majd kezeli a hurkokat, az
alternativ utszakaszokat (XOR) és a parhuzamossagokat. A tovabbiakban mel-
lékeltem a pszeudokddban talalhatéd révidittet jeldlések listdjat és azok magyara-
zatat is, majd magat a pszeudokddot:

old_nfa.QQ — Az eredeti automata allapotainak halmaza.

new_nfa.QQ — A szerkesztett (dualis) automata allapotainak halmaza.
old_nfaT / new_nfa'T — Az automata tranzicidinak (éleinek) halmaza.
Az eredeti automatanal egy elemharmas: kezd6pont, végpont, input (ese-
mény). A dudlis automatandl egy elempar: kezd6pont, végpont (mindkettd
esemény). Opcionalisan tartalmazhat ez is inputot, de nincs jelentése.
tinputiend — Az Uj automata allapotai az eseményeknek felelnek meg,
azonban egy esemény t&bb agon, vagy akar ciklusban is el6fordulhat.
Ilyenkor nem mindegy, hogy pl. melyik 3-as allapotba kell menni éppen.
Ha hozzarendeljiik szerkesztéskor azt is, hogy az eredeti automataban me-
lyik (vég)pont tartozik hozz4, akkor egyértelmiivé lehet tenni. Ezt a pszeu-
dokédban alsé indexszel jeldljiik. Abrazolaskor (az eljaras végén) ezek az
als6 indexek eltavolithatok.

old_nfa.F / new_nfa.F — Az automata végallapotainak halmaza. Az MPM-
algoritmus kimeneteként altalaban olyan automatat kapunk, ahol F egy-
elemd, ez a dualisban is {gy marad. A dudlisban egy specialis allapot jel6li:
END.

old_nfa.qo / new_nfa.qo — Az automata kezdééllapota. A dudlisnal ezt az
St nevi specialis allapot jeldli.

10-11. sor — azt az esetet kezeli, amikor az eredeti automatdban egyetlen
allapot van, ahonnan és amibe nem hizédik él (tranzicié). Igy ez egyben
kezd6- és végallapot, ami ezaltal csak az tres sz6t fogadja el.

12-14. sor — azt az esetet kezeli, amikor az eredeti automataban az éppen
vizsgalt allapotnak nincs bemend éle (tranzicidja), tehat a kezdéallapotot.
15-17. sor — azt az esetet kezeli, amikor az eredeti automataban az éppen
vizsgalt allapotnak nincs kimend éle (tranzicidja), tehat a végallapotot.
18-21. sor — az dltalanos esetet kezeli, amikor egy allapot szerepel kezd6-
pontként is, végpontként is valamely tranziciokban.
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CONSTRUCT_DUAL (old_nfa)
new_nfa = new NFA()
new_nfa.Q = U{t.inputenq | t € old_nfa. T}
new_nfa.qo = {St}
new_nfa.F = {END}
new_nfaT=0
FOR state IN old_nfa.Q
incoming = {t € old_nfa.T | t.end = state }
outgoing = {t € old_nfa. T | t.start = state }
IF incoming = @ AND outgoing = @
new_nfa.T = new_nfa. T U {(St, END)}
ELSE IF incoming = @
FOR t IN outgoing
new_nfa.transitions = new_nfa. T U {(St, t. input;cnq)}
ELSE IF outgoing = @
FOR t IN incoming
new_nfa.transitions = new_nfa. T U {(t.input; ¢,q, END)}
ELSE
FOR t_in IN incoming
FOR t_out IN outgoing
new_nfa.T = new_nfa. T U {( t_in.input; j, enq, t_out. inputt_out_e"d)}

(¢) Kilonb6z6 mintakat allitottunk el8, amik a hozzajuk tartozé eseménynap-
l16kkal egyiitt az ERPA-konyvtarunkba kertiltek, mint példaul:

1. Példa

~O—
b5 c_6 j—ﬁp(e_s
b2 ]_.[3 ]_3.((1_3

State Machine

(o)

2. Példa
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3. Példa

4. Példa

State Machine

(d) Egy-egy eseménynaplé feldolgozasakor a kapott teljes (globalis) graf ellendr-
zését visszavezetjik a kapott maximalis mintak (sémak, patterns) hasonlosa-
ganak az ellenSrzésére.

A statikus tesztelési eljaras azt jelenti, a teszthalmaz nyomaibdl az MPM-
eljaras segitségével maximalis mintakat gyartunk és ezeket hasonlitjuk dssze a
tanitohalmazbdl nyert mintakkal (vagy a kényvtarunkban tarolt mintakkal).

A dinamikus eljaras esetén az elébbi 1épésben kapott maximalis min-
takkal nyomokat generalunk, majd ezekbdl 4jbdl maximalis mintakat hozunk
létre, és ezeknek a ,,megfelelését” vizsgaljuk.

A keresztvalidaciés médszert mar az el6z6 évben is hasznaltuk. Réviden
Osszefoglalva: k-szoros keresztvalidacio esetén az eseménynaplot hozzave-
téleg egyenlé méretd k részre osztjuk.

A kapott particié minden halmazat pontosan egyszer hasznaljuk fel teszt-
halmazként, mig a tobbi halmazban talalhaté adatokat tanitéhalmazként
hasznaljak. Az algoritmus teljesitményét ugy szamitjuk ki, hogy minden ilyen
lehetséges kiosztas esetén kapott teljesitményértékeknek vesszik az atlagat.
Példaul a 3-szoros keresztvalidacional a naplét harom, nagyjabdl egyenld
nagysagu részre (A, B, C) osztjuk. El6szor is, az algoritmus az A és B unidjat
tekinti tanitbhalmaznak és C-t teszthalmaznak és kiszamitja az ezekre vonat-
kozé P1 teljesitményt.
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Majd az algoritmus B és C-unidjat tekinti tanitéhalmaznak és A-t teszt-
halmaznak és kiértékeli az igy kapott P2 teljesitményt. Végiil az A és a C uni-
6ja lesz a tanitéhalmaz és B a teszthalmaz és P3 jelenti a hozzajuk tartozé
teljesitményt. Az algoritmus altalanos teljesitményét a

P1, P2 és P3 teljesitmények szamtani atlagaként definialjuk.

(e) Az el6z6 évben kapott automata alapia MPM algoritmuson a kévetkezd javi-
tasokat/modositasokat végeztik el:

(1) Az egyes kapott mintaknak el6bb elkészitettik a dudlisat, és amennyiben
szitkség volt az 6sszekapcsolasukra, csak ezutan kapcsoltuk 6ssze a dudlis
grafokat. Az eddigi eljardsunk egy k6z6s kezdd és egy kézos végponttal
Osszefiizott folyamatgrafokat hozott létre, majd képezte ennek a dualisat.
Ezt gy moédositottuk, hogy az MPM-eljaras végén elhagyjuk a kozos
kezd6- és végallapot beiktatasat tartalmazo 1épést. Ezeket a specialis allapo-
tokat a dudlis grafot létrehozé algoritmus utolsé lépéseként hozzuk létre.

(2) Az algoritmus javitdsa céljabol a XOR elagazasnal megjelend szakaszok
hosszat 4-ben korlatoztuk.

(3) Az eredeti MPM-algoritmus kimenetekén kapott mintakbol kiiktattuk az
un. €-os tranzakcidkat, a folyamatgraf hozzajuk tartozoé szakaszanak a ler6-
viditésével. A dualis grafot az gy , kiigazitott” kimeneti grafbol kell képezni.

(4) Az elagazasok vizsgalata el6tt az algoritmus a ciklusokat felbontja. A kez-
detiiket és a végeiket az LS és LE specialis szimbolumokkal jelzi. Tgy pél-
daul a LOOP (a, b) és a LOOP (a, c) mintakhoz rendre az LS, a, b,
LE, illetve az LS, a, ¢, LE sorozatot rendeli.

(5) Az algoritmus végére bekerilt egy jabb 1épés a maximalis mintik megha-
tarozasara vonatkozéan, mert a fenti médositas miatt valamelyik korabbi
minta részmintaja lehet valamely Gjonnan keletkez 6sszevont mintdknak.
igy példaul LOOP (a, b, d, a, c, d) lehetett volna egy minta — de ez rész-
mintaja lenne a LOOP (a, XOR (b, c), d) mintanak, ezért eltavolithaté.

(6) A XOR-t tartalmazé mintak eléallitasakor azt, hogy ezek maximalisak, oly
médon ellendrizziik, hogy a mar elGallitott hasonld tartalmi mintak ese-
tén Osszevetjiik az altaluk generalt nyomok halmazait majd megismételjiik
a maximalis minta kivalasztasira vonatkozoé 1épést. A kapott XOR elaga-
zast tartalmazé mintakat nemcsak egymassal vetjik Ossze, hanem olyan
XOR-t nem tartalmazé mintdkkal is, amik nagyrészt ugyanazokat az ese-
ményeket tartalmazzak. Végil, a XOR-t tartalmaz6 mintakat el6bb kette-
sével, valamennyi par altal el6allitott nyomhalmazokat megvizsgalva ha-
sonlitjuk 6ssze, majd csak ezutan vonjuk Sket Gssze, figyelve arra, hogy
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egyetlen csoportba egyesitsitk azokat a mintdkat, amelyek t6bb sszevon-
haté parban is szerepelnek.

A nyomok bonyolultsagat a kévetkez6képpen szamoltuk ki:

Minden egyes kérést (request) egy-egy regularis kifejezéssel adunk meg,.
Ennek a szerkezetét egy faként abrazoltuk, ahol az egymasba ékelt zardjelek
kilonboz6 szinteket jelentenek, A fa gySkerének a mérészama 0 (ezt kapjuk
az e Ures szot reprezentald reg. kifejezésre), az elsé szinten, az egyes betik
bonyolultsagi mérészama 1, egy zardjelen belil 2, ha k szamu zardjel van
egymasba agyazva akkor a legbelsében tallhat6 karakterek bonyolultsaga 2.
A regularis kifejezéshez tartozé fa bonyolultsaga rekurzivan is értelmezhetd,
tehat egy cstucspont bonyolultsagi mérészama a fiaihoz tartozé részfak bo-
nyolultsagainak Gsszege. Példaul az a+b+c kifejezés bonyolultsiga
1+1+1=3, az a(bc(d+e)+f) kifejezés bonyolultsaga 1+(2+2+(4+4)+2)=15.

Megjegyezziik, hogy itt a hurkot is zaréjelnek tekintjilk, a parhuzamossag-
nal(AND) és a XOR alternativanal egyarant a miveleteket a + operator ,,va-
riansaiként” kezeljiik és gy tekintjik, hogy hasznalatuk egy ujabb zardjel
megnyitasaval jar. Egy hurok esetén ugy tekintjiik, hogy az mas operatarok-
hoz hasonléan eggyel mélyebb szintet jelent, ha a hurokhoz tartozé szekven-
cia tobbsz6r is megismétlédik a nyomban akkor a mérészamat 2-vel szoroz-
zuk. Tekintsiik a kovetkez6 példakat:

a(bc){0,3}(cd) (L3} (ef | £){0,13,  a(be){1,2}(cd){L,3}}(ef] fe).
Ezek bonyolultsaga: 1+2x2+2x2 +(2+2)x2=17, illetve
14+2x2+2x2+2+2=13.
(Itt hurok és XOR elagazas r6gzitésére a pszeudokédban hasznalt konven-
ciot hasznaltunk, amit az el6z6 projekt szakaszban vezettiink be.)

(f) A megmaradt hibak struktarajanak az elemzése

Az elsé problémat a kévetkezé példan szemléltetjik. Az eseménynaplohoz
tartozo6 helyes minta legyen a kovetkez6: a, LOOP (b, c), XOR (d, e), f.
Az eseménynaplé egy részletét itt lathatjuk:

1. a,b,c,b,c e, f

2. a,b,c e f

3. a,b,¢,b,c,b,c e, f

4. a,b,c,d,f

Itt az algoritmus az elsé 1épésben az 1-es nyomban helyesen felismeri az is-
métlédést és ,legyartja” a a, LOOP (b, c¢), e, f mintat.
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A 2-es és 3-as nyomot helyesen ,,elnyeleti” ezzel a mintaval.
A 4-esben (feltehetSen) nem ismer fel hasonldsagot, igy ez megmarad maxi-
malisnak: a, b, ¢, d, f.
Ez a minta az ellen6rz6 1épés soran sem tnik el, mert nem része valamely
megkapott maximalis mintanak.
Tehat a kovetkez6 két maximalis mintat kapjuk (helytelentl):

1. a,b,c,d,f.

2. a, LOOP (b, c), e, f.

Szerencsére, a minta végrehajtasa nem okoz a gyakorlatban hibas mikodést,
csupan redundanciat, ami nem elény6s, ha az eljaras hatékonysagot névelni
szeretnénk.

Az MPM-algoritmus ugyancsak felesleges maximalis mintakat gyarthat, ha
tobbsz6rés XOR-on belil LOOP (hurok), vagy ha egy 6sszetett hurkon belil
tobbsz6rés XOR szerepel, pl.: LOOP (a, (XOR (b, c), d, XOR (e, ), g).)

Ilyenkor megtérténhet, hogy a program bizonyos lehetséges elagazasokat
nem von be az elééllitott maximalis mintaba, hanem mint kilénallé maxima-
lis mintakat kezel (4gy, mint az az el6z6 esetben). Ezt a jelenséget az okozza,
hogy az algoritmus bizonyos sorrendet kdvetve allit el6 maximalis mintakat
és ezeket egymassal hasonlitja 6ssze, részmintakkal nem. A probléma tokéle-
tes megolddsa csak gy lenne lehetséges, ha valamennyi hasonlé tartalmu
minta, valamennyi lehetséges csoportositasat megvizsgalnank — ez viszont a
maximalis mintahalmaz részhalmazainak a szamaval lenne egyenesen aranyos
vizsgalati szam, igy a 1épésszam exponencialis névekedéséhez vezetne — leg-
alabbis a program ezen részlete esetén. Hzért ez az Gt nem jarhatd, vagy pon-
tosabban, egzakt megoldas itt nem lehetséges.

Az ezzel kapcsolatos tesztek kiértékelése

A tesztek soran felhasznalt eseménynaplok 50-250 nyombdl alltak, és kis,
illetve kézepes bonyolultsagu nyomokat (eseményszam: 4—14) tartalmaztak.
Egyedil a pontossagi, Ac (Accuracy) mutatot mértitk és keresztvalidaciés
médszer hasznaltunk K = 5, illetve K = 3 paraméterrel. Az utébbi vizsgala-
tok soran statikus és dinamikus tesztelést is hasznaltunk.

A tesztek tapasztalatai:

e Azalgoritmus teljesen jol felismerte az olyan mintakat, amikben csak egy-
szeres LOOP, XOR vagy AND részlet szerepelt, illetve ahol ezek, vagy
ezek kozil valamelyik hianyzott.

e Nem tapasztaltunk hibat akkor sem, ha ezekbe AND elagazas volt dgyazva.
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Hibat tapasztaltunk akkor, ha

e cgy mintaban hurok és tobbszorés XOR elagazas szerepelt,

e cgy mintdban egymasba agyazott XOR elagazasok vagy hurkok szerepel-
tek,

e egy mintaban egy hurok (LOOP) egy vagy t6bb XOR elagazast is tartal-
mazott.

A jol kezelt esetekben az Ac mutatd 98% feletti volt. A problémas esetekben
a legjobb eredmények 82% koril alakultak (ennyi volt a helyesen felismert
maximalis mintak aranya).

Megnyugtaté viszont, hogy a hibak 98%-ban a helyteleniil el6allitott ma-
ximdlis sémdk val6ban 1étez6 sémadk, tehat nem hamisak, csupan azt nem is-
merte fel a program, hogy részei egy naluknal nagyobb maximalis mintanak.
Tulajdonképpen a hibak dénté része abban nyilvanult meg, hogy az MPM
eljaras gyakran egyetlen maximalis minta helyett t6bb felesleges maximalis
mintat is generalt, amik egy kapott kérésre (requestre) adott alternativ vala-
szoknak tekinthetSk — igy valéjaban, a gyakorlatban nem vezetnek hibds mi-
kodéshez.

(g) Javaslat a médositott MPM-algoritmus NN-alapu kiegészitésére

Ennek a programrésznek az lenne a feladata, az MPM-program lefutdsa utin
sorra vegye a kapott maximalis mintakat és megvizsgalja, hogy nem vonha-
tok-e Gssze, illetve nincs-e kozottikk redundans minta. Ez ugy térténne, hogy
a program egy tanulasi folyamat eredményeként tirolna a mar megkapott és
a vizsgalt folyamatokra jellemz4 maximalis mintakat, valamint tarolna a fu-
tasa soran az adott eseménynaplobdl kinyert mintakat.

Ezek tarolasara egy olyan reprezentaciot javasoltunk, ami a mintak struk-
tarajat tikrozi és nem a kapott grafokat, ami fellelhet$ a szakirodalomban. A
program memoriaja tehat frott sémakat tartalmazna, azzal a fontos pontosi-
tassal, hogy a hurkok esetén a felhasznalt jel6lés jelezné mind a hurok kezde-
tét, pl. Begin L, mind a végét End L, példaul igy:

Begin L, a, XOR (b, ¢), d, End L,
az egymasba dgyazottsagat pedig zardjelekkel jelolnénk, pl.:

a, Begin L, b, XOR (c, d), e, (Begin L a, f, End L), End L, — gy, ahogy
eddig is.
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A neuronhalés szubrutin a mintak hasonlésagalapt Gsszehasonlitasaért
(matching) lenne felels és ezt egy megerSsitéses tanulasi folyamat soran vé-
gezné el. Az eljaras az MPM-algoritmus lefutdsa utan sorra venné a kapott
maximalis mintdkat és megvizsgalna, hogy nem vonhaték-e Ossze, illetve,
Osszehasonlitand 6ket a memoriajaban tarolt maximalis mintdkkal. Ha azt ta-
lalja, hogy egy Gjonnan kapott maximalis minta hasonlit egy, a memoridjaban
tarolt mintara, akkor megvizsgalna, hogy az Gj minta nem részmintdja-e a ta-
rolt mintanak, és ha igen, akkor megnézi azt, hogy a tarolt régi minta lefed-e
olyan nyomokat, amit az 4j minta nem. Ha nincs ilyen nyom, megSrzi az 4j
mintat, ha van ilyen nyom, akkor helyettesiti az 4j mintat a tarolt mintaval.

Az egyes neuronok implementaldsa ugy kell majd torténjen, hogy ezek
mindegyike valamilyen részlet felismeréséért, példaul LOOP, XOR, AND,
zarojelek, eseménytipusok stb. legyen felel6s. Nyilvanvaloan sziikség lesz
olyan neuronokra is, amik ezeknek a részeknek egymashoz viszonyitott hely-
zetét ismerik fel. Ezért t6bb (legaldbb két) neuronrétegre lesz szitkség és fel-
tehet6en konvolicios haléra. A neuronok tanitisa a legegyszeribb mintakkal
kezdédne, amikben még t&bbszords és bedgyazott elemek nincsenck és igy
haladnank az egyre bonyolultabbak felé.

(h) A Chat-GPT felhasznaldsa az algoritmus NN alapu kiegészitésére, a modszer
tesztelése

Az altalunk vizsgalt kiegészité (rész)megoldas azon alapszik, hogy a Chat-
GPT hozzatérhet6 valtozatat arra hasznaljuk fel, hogy a moédositott MPM-
algoritmus altal megtalalt maximalis mintakat 6sszehasonlitsa a csoportunk
koényvtaraban talalhaté maximalis mintakkal. Ezt, az adott mintdkhoz tartozé
regularis kifejezések 6sszehasonlitasaval valositja meg, megvizsgalva, hogy az
egyik kifejezés részkifejezése-e egy masiknak, dgy, ahogy ezt az el6z6 jelen-
téstinkben részleteztitk. Ezutin, ha valamelyik minta részmintija egy, a
konyvtarban 1év6 mintdnak, akkor ellenérizziik, hogy a talalt nagyobb minta-
val helyettesithetG-e, illetve, hogy a nagyobb minta segitségével el6allitott
nyomok tartalmazzak-e az sszes a kisebbik mintaval el6allitott nyomot, va-
lamint, hogy val6ban kapunk-e 1j, az eseménynapléban szerepld, de a kiseb-
bik minta altal nem felismert nyomot. Ebben a jelentésben csak az algoritmus
helyességét vizsgaltuk. Az Gjonnan kinyert mintakat is bevonjuk a tanulasi
folyamatba. Ez azt jelenti, hogy az eljaras végén, ha meger6sitést nyer az,
hogy egy Gjonnan kapott minta helyes és nem helyettesithetd egy mar el6z6-
leg megtalalt maximalis mintaval, akkor az Gjonnan kinyert mintat felvesziik
a program memoriajaba, azaz az ERPA-konyvtarunkba.
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Ezt a médszert tovabb tokéletesitettik, ugy hogy a Chat-GPT-nek egy bo-
vebb ,,prompt”-ot adtunk meg, amiben a XOR, az AND és a LOOP ecle-
mekre vonatkozo ,,invariancia” szabdlyokat adtunk meg, példaul ugy hogy
»megtanitottuk™ a programot arra, hogy a XOR és AND kifejezések tartalma
nem valtozik meg a valtozéinak a permutacidja révén. A megadott szabalyok
a kovetkezé voltak:

XOR (a | b) =XOR(b | a)
XOR(a|b|c)=XOR(a|c|b)=XOR (b | a
=XOR (b | c|a)y=XOR(c | a |b) =XOR (a |
AND (a | b) = AND(b | a)

AND (a| b |c)=AND (a| c|b)=AND (b | a |¢c) =
=AND (b | c|a)=AND (c | a |b) =AND (a | b |c).
LOOP (a, b) = LOOP (b, a)

LOOP (a, b, c) = LOOP (b, ¢, a) = LOOP (c, a, b)

<)
b |c).

Itt jegyeziik meg, hogy a LOOP kifejezés csak a karakterek cirkularis permu-
tacidjara invarians. (A karakterek sorrendjének az inverzidja egy 2-nél hosz-
szabb hurok esetén nem megengedett, mert az igy kapott kifejezés mar nem
ekvivalens az eredetivel.)

Itt is csupan az algoritmus helyességét vizsgaltuk. Az Gjonnan kinyert
mintdkat bevontuk a tanulasi folyamatba, gy, hogy felvettiik a program me-
moriajaba.

Sajnos az €l6z6 tesztekben tapasztalt problémak csak egy kicsiny része
kiisz6bolédott ki a ,,prompt” kiegészitésével. A helytelen eredményeket csak
az emberrel valé6 kommunikacié utan javitotta ki a program, de igy is maradt
hiba. Az alapvet6 problémdt az jelentette, hogy a Chat-GPT t&bb lépésben
(iteracioban) éri el a helyes eredményt, ugy, hogy kézben konzultal a felhasz-
naléval és rendszeresen gondot okoz szamara az egymasba agyazott mintdknak
regularis kifejezésekhez illesztése. Eredményeink azt mutatjak, hogy egy neu-
ronhalé-alapu osztilyozo-6sszehasonlit szubrutin megtervezése/implemen-
talasa nem valthato ki egy a Chat-GPT-hez hasonlé altalanos programmal.

1.5. Mérfoldkd sorin megvalositott munkafolyamatok révid, 6sszegzd
Osszefoglaldsa

Tokéletesitettiik az MPM-algoritmust kimentként egy felhasznalébarat vizualis
reprezentacié hozzaadasaval. Ennek helyességét és hatékonysagat tobb tesztso-
rozatban ellendriztiik, az altalunk kidogozott statikus és dinamikus moédszerek-
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kel. Ugyancsak javitottuk a maximalis mintak felismerésének a helyességét. Ki-
alakitottunk egy automatikus tesztelési kornyezetet felhasznalva az ERPA-cso-
port altal krealt kdnyvtarat. Ezutan algoritmusunk hatékonysagat ugy is megvizs-
galtuk, hogy az altala kapott eredményeket Gsszevetettitk az ERPA-csoport altal
kidolgozott egyéb adatbanyaszati eljairasok eredményeivel. Javaslatot tettliink az
automataalapi MPM-algoritmus egy NN-alapu szubrutinnal val6 kiegészitésére,
megfogalmazva a kiegészités elvi alapjait és modszertanat. Kiprobaltuk, hogy az
MPM-algoritmusunk kiegészithetS-e a Chat-GPT felhasznalasaval és azt az ered-
ményt kaptuk, hogy ez a mddszer ugy lehet hatékony, ha egy szakért6vel vald
kommunikaci6 lehet6ségét is magaban foglalja.

2. Az elért eredmények bemutatasa

Sikertlt ugy médositani/tokéletesiteni az MPM-algoritmust, hogy az a felhasz-
nalé szamara vizualisan is ellenérizhet6 és legalabb 98%-ban helyes mintakat allit
el6. Sajnos a mintak maximalis voltanak a felismerése csak 78-80% hatékonysag-
gal torténik. Sikertilt megfogalmazni a program NN-alapu kiegészitésének az
alapjait.

2.1. A tesztek, kisérletek megvalositisi kérnyezetének ismertetése

Az 6sszehasonlito teszteléshez az eseménynaplolat az ERPA csoport altal krealt
koényvtar: ERPA megval6sitok_ ERPA adattforrasok_ tesztesetek2023 elérésti
file-bél vettem. Ezt el6z8leg gy készitettik el, hogy az XES-formatumban ka-
pott magyar nyelvi sz&veges adatokat, amik az eseménynaplé nyomait jelentik,
SPMF-formatumba alakitottuk. Eseménynaplokat hoztunk létre a ,tra-
ces.txt” weboldalon fellelhet6 nyomhalmazok segitségével is, valamint a ,,string
generator” nevd, az internetrdl letdltheté programmal. A folyamatgraf mintakat
ugyancsak az ERPA-csoport altal kredlt konyvtarbol vettik, ezeket, illetve a fel-
hasznaléi kéréseket megadd an. ,requesteket” regularis kifejezések formajaban
is abrazoltuk.

2.2. Teszt adathalmazok ismertetése

A felhasznalt eseménynaplok a mintdk un. vizualis reprezentacidja vizsgalatanal al-
talaban 1000 generalt nyomot tartalmaztak és a mintak harom killénb6z6 requesthez
tartoztak. Az eredmények szérasat 50—100 kézott futtatasok esetén vizsgaltuk meg.

Az Osszehasonlitd vizsgalatokban és az MPM-eljaras tokéletesitése soran az
eseménynaplok altaldban kevesebb, 100—250 nyombdl alltak és 5—-14 esemény-
szamu nyomokat tartalmaztak. Ugyanilyen paraméterd eseménynaplokat hasznal-
tunk fel a Chat-GPT-vel kiegészitett automata alapu algoritmus tesztelésére, de itt
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bonyolultabb, 15-18 eseményt tartalmazd nyomokat is megengedtiink. Az ERPA-
konyvtarbol kb. 12 mintat vizsgaltunk meg. A felhasznalt eseménynaplok:
XOR_2, XOR_3: XOR_nested_1 és a XOR_nested_2, loop_1, loop_2, a loop_3
valamint a loop_nested_1. Eredményeink azt mutatjak, hogy egy neuronhalé alapu
osztalyoz6-Osszehasonlitd szubrutin megtervezése/implementalisa nem valthat6
ki egy a Chat-GPT-hez hasonlé altalanos programmal.

Felhasznaltuk még a

LOOP (a, XOR (b, ¢), d), az a, c, LOOP (d, a, b), d, az a, LOOP (b, c),
XOR(d, e),fés a

LOOP (a, (XOR (b, c), d, XOR (e, f), g) kifejezésekkel megadott mintakat.
Tovabba Gégény David munkatarsam megvizsgalt még hat egyéb, altala generalt
eseménynaplot és mintat is.

2.3. Kiértékelések eredményeinek bemutatdsa
(1) Vizualis abrazolas, a dualis folyamatgraf generalasanak a helyessége

Kétféle tesztet is végeztink a dualis folyamatgrafokra vonatkozolag, statikus és
dinamikus folyamatgraf ellenérzési tesztet is, az Osszes bevezetett médositast
tartalmazé 4j MPM-algoritmussal. Mind a statikus, mind a dinamikus tesztelés
soran a tanftohalmazbdl és a teszthalmazbdl kapott (dualis) folyamatgrafokat ha-
sonlitottuk 6ssze k = 5-sz616s keresztvalidaciot hasznalva. A mintdk egyezGsé-
gének mérésére mindkét eljarasnal az Accuracy (Ac) mérészamot hasznaltuk.
Ennek a meghatarozasanal a kapott folyamatgrafokra az tn. empirikus hasonlo-
sagi mérészamot hasznaltuk, ami azt jelenti, hogy a médszer folyamatgrafok ha-
sonlésaganak a megallapitasanal csak azokat a csicspontokat veszi figyelembe,
ahol a két (egymasnak megfelel6) pont kifoka és befoka legfeljebb 1-gyel kiilon-
boézhet. Ennek a hasznalata, illetve egy ilyen kiillonbségtdl valo eltekintés eléggé
életszer(i, mert ilyen kiilonbséget az egyes sémak utélagos Gsszekapcsolasa is
okozhat. Megvizsgaltuk az egyes mérési eljarasok szorasat (D) is. A felhasznalt
eseménynaplot Gn. string generatorral hoztunk létre. A vizsgalt sorozatok kb.
50-100 futtatast tartalmaztak. Az egyes futtatasoknal kapott eredmények szam-
tani atlagat tekintettiik az adott sorozat eredményének, mind a statikus, mind a
dinamikus eljarasnal. A felhasznalt requestek a kovetkez8k voltak:

e Egyszerl kérés: (a)(bc){1,2}(cd){1,3} (ef|fe) (kis bonyolultsig)
e Komplex kérés: (a)(bc|cb){1,2}(d(e |£)){1,3} (nagyobb bonyolultsig)
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o Kozepes kérés: (a)(bc){0,3}(cd){1,3} (ef | fe){0,1} (,,kbzepes” bonyo-

lultsag)

A kapott mérési eredmények

Statikus m. Statikus m. Dinam. m. Dinam. m.
Ac. atlag D szoéras Ac. atlag D. széras

request 1. 0,82725 0,07842 0,83164 0,07800
(egyszer)
request 2. 0,74285 0,10155 0,75971 0,09210
(bonyolult).
request 3. 0,81523 0,14161 0,78700 0,13760
(kézepes)

(2) Osszehasonlito vizsgalatok

Itt az altalunk t6kéletesitett MPM-eljaras eredményeit vetettitk 6ssze azokkal a
mintdkkal, amelyeket a csoportunk tagjai mas eljarasokkal taldltak. A XOR_2,
XOR_3: XOR_nested_1 és a XOR_nested_2 eseménynaplok esetén kivalo
eredményeket kaptunk 98% feletti Ac mutatéval. A futasi id6k is kedvezben
alakultak (szekundumban megadva):

XOR_2: 0,088457
XOR_3: 0,140376
XOR_nested_1: 0,257074
XOR_nested_2: 0,272478

2.4. Eredményeket szemléltet6 adatsorok

(a) Ha egy hurok (LOOP) un. XOR elagazast is tartalmaz, az MPM-eljaras a
XOR eljaras alternativ szakaszait — illetve ezek ismétlédését — gyakran kilon-
b6z6 hurkokként érzékeli, igy egy minta helyett tObb mintat general, amik
egy kapott kérésre (requestre) adott alternativ valaszoknak tekinthetSk, igy
ezek valédi hibat nem jelentenek, viszont a tesztelések eredményességi mu-
tatoit rontjak, igy kikiisz6boléstik indokolt. Példaul az alabbi test_loop_1-hez
tartozé graf esetén
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Példa 1. 2a LOOP (b, XOR (c,d) e XOR (f,g) h) i minta

O
O

Sablonazonosité: test_loop_1
N-méret (naplé trace/sorok szama): 200
eseményszam: e = 9

®
~ " O—Q@

®_’ \/

Példa 2. LOOP (a, XOR (b, c¢), d) minta
(eseményszam: e=4)
N-méret 200

@

~—

Példa 3. a XOR (c, b, b XOR (e, g) f) e minta
(eseményszam: e = 8).
N-méret: 150

State Machine
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Példa 4. — ez az 5_XXX_01.png szamu minta az ERPA-csoportkényvtarbol
a, XOR ((b, g), (b, c, XOR (d, e), f), h), j minta. eseményszam: e = 10)

State Machine

Itt ezeknél ismét 98%-ban helyes eredményt kaptunk. Viszont helytelenil is-
merte fel az alabbi mintat:

Példa 5.
a, XOR (LOOP (b, c) e | b, c, d)) f minta, eseményszam: 8

N-méret: 200
bs )3(0_6 ]—6{e_8
b_2 )—Z{c_j ]—3{d_8

State Machine

A program Chat-GPT-vel valo kiegészitése

Itt a vizsgalt példak az el6z6leg mar felsoroltak koziil voltak, azonban nem so-
kat javultak az eredmények: Az 1. és 5. példakat valamivel nagyobb hatékony-
saggal kezelte (50% helyett 78% helyes felismerés) viszont ,,leromlott” a felis-
merés josaga a 4. példanal 82%-ra).

Hibakkal talalkoztunk a sokszoros XOR-t tartalmazé mintdk esetén a maxi-
malis minta képzésénél:

Példa 6.
a, XOR (b| ¢) d, XOR (e | f), g, XOR (h| i),

State Machine
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Példa 7.
2,XOR (b| ¢) d, XOR (e | f), g XOR (h i), j, XOR (k| 1) m, XOR (n | 0),p

State Machine

A Chat-GPT egy b6vebb Prompt-ot megadva ez utébbiaknak a felimerése meg-
javult, viszont a Példa 1. és Példa 5.-ben a hatékonysag csak minimalisan javult
(1-2%-kal).

2.5. Kutatisi eredményeken alapulo javaslatok megfogalmazdsa

)

b)

Az altalunk tovabbfejlesztett MPM-program jé hatasfokkal nyeri ki a naplok-
bél a helyes mintakat. A hibak egy jelentds része a folyamatgrafok dualisanak
a létrehozasakor jelenik meg, amire azért van szitkség, hogy a felhasznalok
szamara attekinthetébbé tegyiik az eredményeket. Ezért a hibaszazalék jelen-
tésen csokkenthet6, ha a tesztelési eljaras soran nem magukat a grafokat, ha-
nem javaslatunknak megfeleléen a mintaknak megfelel6 regularis kifejezése-
ket hasonlitjuk 6ssze az ERPA-kényvtarban tarolt mintakhoz tartozo regula-
ris kifejezésekkel. (A mintak val6jaban parcidlis véges automatak, ezért az al-
taluk felismert nyomok regularis kifejezésekkel leirhatok.)

A hibak egy masik forrasa az, hogy az algoritmus bizonyos esetekben nem
vonja Ossze a kapott mintakat egy maximalis mintaba. Igy a kapott sémak
azok val6sak és helyesek, csak tarolasuk redundans. Megmutattuk, hogy ezt
a problémat nem lehet egzakt médon kikiiszobolni, csak egy tanulasi folya-
mat keretében. Ahhoz, hogy ez a tanuldsi folyamat automatikus médon tot-
ténjen egy NN-alapu szubrutin implementalasat javasoltuk kiegészités célja-
bol A teljes folyamatgraf-konvertalé algoritmus futasat és hatékonysagat is
ezutan tesztelni kellene, felhasznalva az altalunk kidolgozott statikus és dina-
mikus médszert és a kordbban megfogalmazott validaciés alapelveket.

Eredményeink azt mutat)ak hogy ha j6 hatasfokra toreksziink, akkor gy

mentalisa nem valthaté ki egy, a Chat-GPT-hez hasonlé, altalanos program-
mal. Ennek az a magyarazata, hogy a Chat-GPT feltételez egy szakérts — al-

goritmus jellegli kommunikacids folyamatot a végeredmény elérése céljabol
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és kevés kommunikacié mellett az eredmények nem til biztatok. Ezért egy

sajatos és a konkrét célhoz illeszkedé NN-alapu szubrutinnal valé kiegészi-
tést javaslunk.

(d) A neuronhalés szubrutin a mintdk hasonlésagalapd vizsgalatdért (matching)
lenne felelSs és ezt egy megerdsitéses tanuldsi folvamat sordn végezné el a
maximalis mintdk ellenérzése célidbol. Az eljaras az MPM-algoritmus lefutdsa
utan sorra venné a kapott maximalis mintakat és megvizsgalna, hogy nem
vonhatok-e &ssze, illetve, 6sszehasonlitand Sket a meméridjaban tarolt maxi-

malis mintakkal. Ha azt talalja, hogy egy Gjonnan kapott maximalis minta ha-
sonlit egy, a meméridjuban tarolt mintara, akkor megvizsgalna, hogy az j
minta nem részmintija-e a tarolt mintanak, és ha igen, akkor megnézné azt,
hogy a tarolt régi minta lefed-e olyan nyomot, amit az 4j minta nem. Ha nincs
ilyen nyom, meg6rzi az 4j mintat, ha van ilyen nyom, akkor helyettesiti az 4j
mintat a tarolt mintaval. Az eseménynaplok nyomaibdl ilyen médon megka-
pott mintaka ugy tesztelhetnénk, hogy ezeket és a globdlis folyamatgrafokat
Ossze kellene hasonlitani az ERPA csoport neuronhdlés médszerrel kinyert
mintaival és folyamatgrafjaival.

(e) Azt talaltuk, hogy a vizsgalt nyomok bonyolultsaga csak kismértékben rontja
az eredmények helyességét viszont nagymértékben befolyasolja az algoritmus

futasi idejét. Ezért hasznos lehet a konkrét adatbanyaszati céllal sszhangban
a vizsgalt eseménynaplék nyomainak a hosszat és bonvolultsagat észszerién

kotlitozni.

3. Elkésziilt publikaciok, belsé jelentések megadasa, link

Minden egy hénapban végzett tevékenységtdl havi dsszefoglald jelentést, belsd
kutatasi jelentést és angol nyelvil roviditett kutatasi jelentést (Survay) is készitet-
tem, amelyek megtaldlhaté at erepa csoport kényvtaraban a kévetkezé linken:
ERPA Megval6sitok - Files - Nextcloud (uni-miskolc.hu) az
ERPA Megvalositok alkényvtarban (Havi Jelentések, Havi Kutatasi Je-
lentések, Survay mappakban)

Gégény David munkatarsammal k6z6sen egy, a

The possible inmprovements of the Maximal Pattern Mining algorithm cimmel cik-
ket késziiliink benydjtani a Production Systems and Information Engi-
neering folyoirathoz, ennek a térzsanyaga mar 6sszegylt.


https://docs.iit.uni-miskolc.hu/apps/files/?dir=/ERPA%20Megval%C3%B3s%C3%ADt%C3%B3k&fileid=984

AZ MPM-ALGORITMUS TOVABBFEJLESZTESE ES VALIDALASA

GEGENY DAVID

A Phytonban implementalt Maximal Pattern Mining algoritmus tovabbfejlesztése, illetve ha-
takonysdgdanak meérésére vonatkod tesgtek létrehozdsa és futtatdsa a feladatunk. E3t ag
dsszehasonlitdst kordbban a folyamatgrafon végestiik, most azonban a dudlis grafon végezziik.
Tovdbbi teszteket végeztiink a csapat dltal készitett példafolyamatok alapjan is, melyekbez
tartozd esemeénynaplokra ellendriztiik, hogy az MPM-algoritmus belyes eredmeényt adott-e.

1. Elvégzett kisérletek/modellezések bemutatasa
1.1. A kutatds céljinak és Iépéseinek osszefoglalisa

Ebben a kutatasi idészakban elsédlegesen az altalunk korabban megvalositott,
Pythonban implementalt Maximal Pattern Mining (IMPM) algoritmus tovabbfej-
lesztésére, illetve a hatékonysaganak mérésére vonatkozo tesztek futtatasara ke-
riilt sor. Az algoritmus implementacidja a Liesaputra és szerzétarsai altal 2015-
ben publikalt Efficient process model discovery using maximal pattern mining cimi cikke
alapjan készilt. Ennek a cikknek sajnalatos hatranyossaga, hogy az MPM-algo-
ritmus nem minden 1épését részletezi, igy a programozas soran ezekhez megfe-
lel6 algoritmust kell tarsitanunk. A fejlesztés soran korabban az eljaras véges
non-determinisztikus automatat hasznalt, amelynek grafjaban a nyom eseményei
az éleken szerepelnek, nem a csomépontokon. Ehhez mar készitettiink és imp-
lementaltunk egy atalakito algoritmust, amely elkésziti a graf dualisat — egy olyan
grafot, ahol az események mar a csomoépontokon szerepelnek. Ennél a médszer-
nél is merilnek fel olyan igények, amelyek azt a célt szolgaljak, hogy emberi
szemmel jobban atlathat6 legyen a keletkez6 folyamatgraf.

Az algotitmus tesztelése K-szoros keresztvaliddcidval torténik. Az algoritmus ,,di-
namikus” tesztelése soran a létrehozott mintakbdl egy djabb eseménynaplot készi-
tiink, majd ismételten el6allitjuk a mintakat az 4j eseménynaplobdl is. A két min-
tahalmaz Gsszevetésére a mintak grafjait kell 6sszehasonlitanunk, melyre tobbféle
megkozelitést alkalmazunk. Bzt az 6sszehasonlitast kordbban a folyamatgrafon vé-
geztiik, most azonban a dudlis grafon végezzik. Tovabbi teszteket végeztiink a
csapat altal készitett példafolyamatok alapjan is, melyekhez tartozé eseménynap-
16kra ellendriztiik, hogy az MPM-algoritmus helyes eredményt adott-e.

Az MPM-algoritmus tovabbi részletezésére, tovabbfejlesztésére is sziikségle-
tek mertltek fel. Mivel az algoritmust leiré cikk a 1épések koziil nem mindegyiket
részletezi, {gy konnyen el6fordulhatnak olyan hataresetek és kiilonleges helyze-
tek, amelyekre a korabbi implementacié nem volt felkésziilve. A tesztek soran
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példaul el6jétt, hogy nem kezelt helyesen bizonyos komplexebb eseteket (pél-
daul a LOOP elemen belil talalhaté XOR elemet). Az algoritmus javitasara ilyen
szempontbdl javaslatokat tettlink, a médositasokat implementaltuk.

1.2. Feladat modszertani hdttere, irodalom révid dttekintése

Az MPM-algoritmus implementiciéja a korabban emlitett Liesaputra és szerzé-
tarsai altal irt cikken alapul. A specidlis esetek kezelésére azonban sziikséges lehet
néhol sajat algoritmus kifejlesztése is. A k-sgoros keresgtvaliddcid az osztalyozasi
feladatok helyességének ellenérzésére alkalmas statisztikai médszer, amit széles
korben alkalmaznak a gépi tanulasi kérokben az eljarasok hatékonysaganak el-
lenérzésére. Az MPM-algoritmust megadé Liesaputra-cikk szintén ezt a megkd-
zelitést alkalmazza a mintabanyaszati algoritmus validacidjara. Az algoritmus he-
lyességének megitélésére az accuracy mérészamot hasznaljuk.

Az algoritmus altal a komplexebb esetek kezelésére iranyul6 tovabbfejleszté-
sek sordn a specialis elemek (AND, LOOP, XOR) elejét, végét és elvalasztoit
ideiglenesen helyettesitjiik egy-egy specialis szimbélummal, majd soros nyom-
ként kezelve dolgozzuk fel Sket — figyelve arra, hogy ne torténjenek nem meg-
engedett Osszevondsok, médositasok.

1.3. A kidolgozott kisérletek, modellezések modszertana

A k-szoros keresztvalidacio soran a rendelkezésunkre allé nyomhalmazt k egyenld
részre bontjuk. Bzek koziil az egyiket kijeloljik tanftéhalmaznak, ami alapjan az
algoritmus felépiti az eseménynaplé modelljét (mintait). Utana megvizsgaljuk ki-
l6nféle mérészamok (pl. accuracy) segitségével hogy ez a modell mennyire illesz-
kedik a tobbi k — 1 nyomhalmaz egylittesére, amelyet teszthalmaznak neveziink.
Az eljarast 6sszesen k alkalommal hajtjuk végre, melyek mindegyikénél a tanito-
halmaz szerepébe mas-mds halmaz keriil. A kapott eredményekre a végén célszerd
atlagot (vagy akar szorast is) szamolni, igy kaphatunk egy értéket, ami alapjan meg-
itélhetjiik az MPM-algoritmus mikédésének helyességér.

Az algoritmus dltal el6allitott 6sszevont mintat ellendriztiik tovabba a csapat
altal készitett eseménynaplékra is, melyeknél az Gket generdlé minta ismert. Ahol
eltérést tapasztaltunk, ott bizonyos esetekben az algoritmus tovabbfejlesztését,
kiegészitését lattuk célszerinek. Ezek a tovabbfejlesztések bizonyos szabalysze-
rliségeken alapulnak. Korabban széba keriilt, hogy a komplexebb esetek kezelé-
sére az AND, XOR és LOOP elemek elejét és végét jelz specialis szimbdlumok
keriilnek be, igy események szekvencidjaként kezelhet6 a minta. Azonban fi-
gyelni kell r4, hogy példaul a ciklus elejét és végét ne valasszuk el egymastol az
Osszevonasok soran — a bedgyazasoknak ugyanazon szintjén kell lenniiik, és
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ugyanazon elemen belill. A ciklus elejét, illetve végét LS, illetve LE szimbolu-
mokkal, a pairthuzamos események elejét és végét AS, illetve AE szimbélumokkal
jelolve példaul az alabbi minta helytelen: LS, a, AS, b, LE, AE.
Az elemek egyezGségének ellenérzésekor az algoritmusnak (és a teszteknek
is) tigyelembe kell vennie bizonyos tulajdonsagokat:
e a XOR elemekben szerepl6 elagazasok sorrendje a megadas soran nem
szamit
e az AND elemekben szereplS események sorrendje nem szamit
e az AND elem ckvivalens XOR elemmé alakithatd, pl. AND(a, b) =
XOR(ab, ba)
e 2 konkatenacié disztributiv a XOR elemre nézve jobbrdl és balrdl is

14. A mddszer Iépéseinek, a referenciafolyamatoknak részletezése

A k-szoros keresztvalidacié soran az eseménynaplot reguldris kifejezésekbdl ge-
neralt nyomhalmazra néztikk meg. Az eseménynapléban haromféle kéréshez tar-
toz6 nyomokat hoztunk létre, melyek mindegyikéhez 1000-1000 db nyomot ge-
neraltunk (véletlenszerd sorrendben). A generalashoz hasznalt regularis kifejezé-
sek eltér6 bonyolultsagiak a harom kérésnél, ez alapjan haromféle kérés killon-
béztethetd meg: egyszert, komplex és kdzepes bonyolultsagu.

A teszteket kétféle médon is elvégeztik — ezekre statikus és dinamikus méd-
szerként hivatkozunk. Mindkét esetben a tanitéhalmazbdl el6allitjuk a kéréshez
tartozé mintakat és a hozzajuk tartozé dualis folyamatgrafot. Statikus esetben a
teszthalmazra is elvégezziik ugyanezt, majd dsszevetjik a mintakhoz tartozé dudlis
grafokat a tanitéhalmazbdl képzettekkel. Dinamikus esetben a teszthalmazbdl
képzett mintakbol készitiink egy Gjabb eseménynaplét — ezt generalt halmaznak
nevezzik. A generalt halmazon szintén lefuttatjuk az MPM-algoritmust, és az igy
kapott dualis folyamatgrafokat vetjiik 6ssze a tanitéhalmaz folyamatgrafjaival.

15, A mddszert bemutato folyamatiabrik, diagramok

A dualis automata el6allitasara hasznalt algoritmus, a benne szerepld jel6lések,
és azok magyarazata:
Jel6lések és magyarazat:
e old_nfa.QQ — Az eredeti automata allapotainak halmaza.
e new_nfa.QQ — A szerkesztett (dualis) automata allapotainak halmaza
e old_nfaT / new_nfa'T — Az automata tranzicidinak (éleinek) halmaza.
Az eredeti automatanal egy elemharmas: kezd6pont, végpont, input (ese-
mény). A dudlis automatandl egy elempar: kezd6pont, végpont (mindkettd
esemény). Opcionadlisan tartalmazhat ez is inputot, de nincs jelentése.
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® tinputiend — Az Uj automata allapotai az eseményeknek felelnek meg,
azonban egy esemény tébb agon, vagy akar ciklusban is el6fordulhat.
Ilyenkor nem mindegy, hogy pl. melyik 3-as allapotba kell menni éppen.
Ha hozzarendeljiik szerkesztéskor azt is, hogy az eredeti automataban me-
lyik (vég)pont tartozik hozza, akkor egyértelmivé lehet tenni. Ezt a pszeu-
dokédban alsé indexszel jeldljiik. Abrazolaskor (az eljaras végén) ezek az
als6 indexek eltavolithatok.

e old_nfa.F / new_nfa.F — Az automata végallapotainak halmaza. Az MPM
algoritmus kimeneteként altaldban olyan automatat kapunk, ahol I egy-
elem, ez a dudlisban is {gy marad. A dualisban egy specialis allapot jel6li:
END.

e old_nfa.qy / new_nfa.qo — Az automata kezdGallapota. A dudlisnal ezt a
START nevi specialis allapot jel6li.

e AND — egy specialis elemet jeldl a grafban, amely a parhuzamosan kezelt
események allapotainak elejét/végét jelzi.

CONSTRUCT_DUAL (old_nfa, and_elements)
new_nfa = new NFA()
new_nfa.Q = U{t.input;enq | t € old_nfa. T}
new_nfa.qo = START
new_nfa.F = {END}
new_nfa.T =0
FOR state IN old_nfa.Q\ U{ a.states | a € and_elements }
incoming = {t € old_nfa. T | t.end = state}
outgoing = {t € old_nfa. T | t. start = state }
IF 3a € and_elements, a. start = state
new_nfa.Q = new_nfa.Q U {AND, s4rt, AND, ena}
q=(qs Enewnfa.Qls=a)
new_nfa.T =new_nfa. T U {(q, AND, s¢ar:)}
FOR x IN {t.input | t € old_nfa. T és t.end € a.states }
new_nfa.Q = new_nfa.Q U {t.input}
new_nfa.T = new_nfa. T U {(AND, g4, t. input), (t.input, AND;, onq)}
IF incoming = @ AND outgoing = @
new_nfa.T = new_nfa. T U {(START,END)}
ELSE IF incoming = @
FOR t IN outgoing
new_nfa.T = new_nfa. T U {(START, t. input ¢q)}
ELSE IF outgoing = @
FOR t IN incoming
new_nfa.T = new_nfa. T U {(t.input, .4, END)}
ELSE
FOR t_in IN incoming
FOR t_out IN outgoing
new_nfa.T = new_nfa. T U {( t_in.input; i eng, t_OUL. iNPUL; ouend)}
IF state IN old_nfa.F
new_nfa.T = new,,. T U {t_in. input i, end» END}
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1.6. Mérfoldkd sorin megvalositott munkafolyamatok révid, 6sszegzé
Osszefoglaldsa

A kutatds soran az automataalapt folyamatfeltarashoz hasznalt MPM-algoritmus
implementiciét tovabbfejlesztettiik, validaltuk, illetve killonféle futasi teszteket
hajtottunk végre. A dudlis folyamatgrathoz tartozo tesztek alapjan azt tapasztal-
tuk, hogy az MPM viszonylag j6 eredményekkel teljesit, azonban lehet még fej-
leszteni. A tesztelések soran el6szor tobbféle megkdzelitést alkalmaztunk a gra-
fok kozotti hasonldsagi mérték kiszamitdsara, de a késGbbickben mar csak azt
alkalmaztuk ezek kozil, amelyik a valészeribb eredményt adja (legfeljebb 1-1
eltérés lehet a kimend és bemend éleknél). Az eljarason javitottunk azzal, hogy
kikiisz6boltik az epszilonos dtmenetek kozill azokat, amelyek nem voltak feltét-
leniil sziikségesek. Bizonyos komplexebb mintan alapulé eseménynaploknal az
implementalt MPM algoritmus olyan folyamatgrafot hozott létre ugyan, ami il-
leszkedik a napléra, viszont a felhasznald szamara nem feltétlentl attekinthetd.
A probléma orvoslasara az algoritmuson tovabb javitottunk a komplexebb, be-
agyazott specialis elemek jobb kezelésével.

2. Elért eredmények
2.1. A tesztek, kisérletek megvalositisi kdrnyezetének ismertetése

Az MPM-algoritmus és a kapcsolddé tesztek implementaciéja Pythonban tértént,
kilénféle szabadon felhasznalhat6 fuggvénykonyvtarak segitségével. A matemati-
kai muveletekhez a numpy figgvénykonyvtarat hasznaltuk. A mintdkhoz tartozo
automatak létrehozasara, reprezentalasara, adott nyom elfogadasanak ellenérzé-
sére a pytransitions figgvénykonyvtar szolgalt. A specialis elemek (AND, XOR) ese-
tén az egyenl6ség megallapitasahoz az itertools figgvénykonyvtar nyujtott segitsé-
get, amely a permutaciok létrehozasara és egyéb kombinatorikai miiveletek elvég-
zésére biztosit fiiggvényeket. A véletlenszam-generalasra és a kapcsolédé miivele-
tekre a random figgvénykonyvtarat hasznaltuk. Az algoritmus futdsidejének méré-
sére a fimeit fuggvénykonyvtarat hasznaltuk. A tesztek futtatasat Windows 11 ope-
raciés rendszeren végeztik a fejlesztésre is hasznalt Visual Studio Code fejleszté-
kornyezet Python termindljanak segitségével. A tesztelés soran hasznalt szamito-
gép Intel i7 2.1 GHz processzorral rendelkezik, 32 GB RAM memoriaval.

2.2. Teszt adathalmazok ismertetése

A k-szoros keresztvalidacié soran egy 3000 nyombdl all6 eseménynaplot készi-
tettiink, amelyet regularis kifejezésekbdl generaltunk. Az eseménynapléban ha-
romféle kéréshez tartozé nyomok szerepelnek, egyenld aranyban. Bonyolultsa-
guk szempontjabol harom kilénb6z6 regularis kifejezést hasznaltunk:
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o Egyszerl kérés: (a)(bc){1,2}(cd){1,3} (ef| fe)

o Komplex kérés: (a)(bc|cb){1,2}(d(e|f)){1,3}

o Kozepes kérés: (a)(bc){0,3} (cd){1,3} (ef | fe){0,1}

Az MPM-algoritmus tovabbfejlesztése soran az ellenérzéseket a csapat tobbi
tagja altal eléallitott példa-eseménynaplokon végeztiik. Ezekhez az eseménynap-
l6khoz ismert a (dudlis) folyamatgraf, legtébbjiik emberi szemmel is kénnyen
értelmezhetS. Ahol az MPM-algoritmus implementaciéja sokkal bonyolultabb
vagy eltér6 eredményt szolgaltatott, ott kivizsgaltuk a problémat.

2.3. Kiértékelések eredményeinek bemutatisa

Amikor az MPM-algoritmust kiprébaltuk a csapat altal elGallitott eseménynap-
l6kon, bizonyos esetekben bonyolult, emberi szemmel nem atlathat6 folyamat-
grafot hozott létre, amikor a specidlis elemek (LOOP, AND és XOR) t6bbsz6-
r6s bedgyazasa tortént. Ezeket az eseteket kivizsgalva egyrészt arra jutottunk,
hogy egyrészt javitanunk kell az elemek egyezéségének ellenbrzésén, masrészt
pedig vannak olyan mintak, amik még Osszevonhaték lennének. Utébbihoz a
specialis elemeket atalakitottuk dgy, hogy a kezdetiiket és végtiket specialis szim-
bélumok jel6ljék:

e LS = loop start

e LE =loop end

e AS = and start

e AE =and end

e XS = xor start

e XE = xor end

e XD = xor delimiter

A XOR esetén az egyes agak elvalasztasira szintén egy 0j szimbdlumot ve-
zettink be. A LOOP, XOR és AND elemeket kivesszik, az elejikre/vé-
gukre/elvalasztéhoz pedig beitjuk a megfeleld szimbdlumot. Ezaltal egy egy-
szerl szekvenciat hozunk létre, ami majdnem kezelhet6 tgy, mintha egy sima
nyom lenne. Példaul az egyik minta legyen: a, LOOP(b, c, e), f. A masik minta
legyen: a, LOOP(b, d, e), f.

e Az 6sszehasonlitasnal az elsé mintabdl ez lesz: a, LS, b, ¢, e, LE, f

e A masodik mintabdl pedig ez lesz: a, LS, b, d, e, LE, f.

Kéztiik pedig az opcionalitishoz lehet vizsgalni az egyez6ségeket/ eltéréseket
és nincs szikség rekurziéra sem. Ebbdl a kévetkez6 mintat kapjuk: a, LS,
b, XOR(c, d), e, LE, f

Ezt visszaalakitva: a, LOOP(b, XOR(c, d), e), f.
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Ezutan sziikséges még a maximalis mintak 4jboli megallapitisa, mert lehet
olyan egyéb minta, amely mar részmintija lesz az Osszevont mintanak. Ezt egy
Ujabb példaval szemléltetem:

e Minta 1: a, LOOP(b, c, e), f

e Minta 2: a, LOOP(b, d, e), f

e Minta 3:a,b,c,e,b,d, e, f

Korabban lattuk, hogy az elsé két minta Gsszevonasabol keletkezé minta:
a, LOOP(b, XOR(c, d), e), f

Ennek viszont részmintaja lett a harmadik minta is, igy azt eltavolithatjuk,

mert nem maximalis.

2.4. Eredményeket szemléltetd képernybképek, adatsorok

A k-szoros keresztvalidacio futtatasi eredményei az alabbiak statikus esetben:

Egyszert kérés

Komplex kérés

Kozepes kérés

accuracy accuracy accuracy

(statikus) (statikus) (statikus)
Atlag 0,836242333 0,741419832 0,772967556
Szo6ras 0,09076501 0,084465043 0,16324092
Normalizalt sz6ras 0,108539124 0,113923366 0,211187285
Minimum 0,612947347 0,547593504 0,40034965

Maximum 1 0,898557529 1

Terjedelem 0,387052653 0,350964025 0,59965035

Dinamikus esetben:

Egyszeri kérés

Komplex kérés

Kozepes kérés

accuracy accuracy accuracy

(dinamikus) (dinamikus) (dinamikus)

Atlag 0,813366842 0,737802314 0,783873389
Szo6ras 0,093465197 0,096132515 0,138174607
Normalizalt széras 0,114911492 0,130295762 0,176271588
Minimum 0,577289646 0,403096774 0,40034965

Maximum 1 0,998487865 1

Terjedelem 0,422710354 0,595391091 0,59965035
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MPM-algoritmus futasideje masodpercben a tanitéhalmaz esetén:

Egyszert kérés
MPM-futasid

Komplex kérés
MPM-futasidé

Kozepes kérés
MPM-futasidé

(tanitéhalmaz) (tanitéhalmaz) (tanitéhalmaz)
Atlag 5,017774079 26,64065237 6,518885111
Szoéras 0,666641411 7,631032429 0,760867584
Normalizalt széras 0,132856004 0,286443152 0,11671744
Minimum 4,1032081 10,9237524 5,2754233
Maximum 7,788368 48,9277802 10,4449159
Terjedelem 3,6851599 38,0040278 5,1694926

MPM-algoritmus futasideje masodpercben a teszthalmaz esetén:

Egyszert kérés
MPM-futasid

Komplex kérés
MPM-futasidé

Kozepes kérés
MPM-futasidé

(teszthalmaz) (teszthalmaz) (teszthalmaz)
Atlag 28,53793914 69,46134532 36,91682876
Sz6ras 3,320942286 7,571283939 3,584916672
Normalizalt sz6ras 0,11636938 0,108999961 0,097107926
Minimum 25,9168394 62,2058263 33,1373155
Maximum 43,8900976 110,5834647 57,0458735
Terjedelem 17,9732582 48,3776384 23,908558

MPM-algoritmus futasideje masodpercben a generalt halmaz esetén:

Egyszert kérés
MPM-futasidé

Komplex kérés
MPM-futasidé

Kozepes kérés
MPM-futasidé

(generalt halmaz) (generalt halmaz) (generalt halmaz)
Atlag 148,3983804 233,921536 197,3984879
Szoéras 14,10400808 21,21106883 18,69077679
Normalizalt szo6ras 0,095041523 0,090675998 0,094685511
Minimum 130,7849762 2006,611172 180,7265767
Maximum 222,1692401 350,4907305 290,7117599
Terjedelem 91,3842639 143,8795585 109,9851832
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Az MPM-algoritmus accuracy mérészamai javitasok implementaldsa utan stati-

kus esetben:

Egyszert Komplex Kozepes
kérés kérés kérés
accuracy accuracy | accuracy (sta-
(statikus) (statikus) tikus)
Atlag 0,82725831 | 0,742850097 | 0,815238095
Szoras 0,07842502 | 0,101550018 | 0,141617729
Normalizalt szoras 0,094801127 | 0,136703244 | 0,173713335
Minimum 0,723148148 | 0,47800339 | 0,438461538
Maximum 0,994354839 | 0,907946258 1
Terjedelem 0,271206691 | 0,429942868 | 0,561538462
Accuracy atlageltérés az el6z6hoz képest | —0,008984023 | 0,001430265 | 0,042270539
Szoraseltérés az el6z6hoz képest —0,01233999 | 0,017084975 | —0,021623191

Az MPM-algoritmus accuracy mérészamai javitasok implementalasa utan dina-

mikus esetben:

Egyszeri Komplex Kozepes
kérés kérés kérés

accuracy accuracy accuracy
(dinamikus) | (dinamikus) | (dinamikus)
Atlag 0,831642818 | 0,759718117 | 0,787008547
Szbras 0,087002102 | 0,092102434 | 0,137601726
Normalizalt széras 0,104614746 | 0,121232378 | 0,174841463
Minimum 0,640843621 | 0,576196074 | 0,438461538

Maximum 0,99382716 1 1

Tetjedelem 0,352983539 | 0,423803926 | 0,561538462
Accuracy dtlageltérés az el6z6héz képest | (0018275976 | 0,021915803 | 0,003135158
Szérdseltérés az eldz6hsz képest —0,006463095 | —0,004030081 | —0,000572881
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Néhany példa a csapat altal készitett eseménynaplokbdl, illetve az MPM algorit-
mus altal a hozzajuk el6allitott folyamatgraf:

Eseménynaplot generdlo MPM dital eloallitott folyamargrif
fobyamaterif
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2.5. Kutatisi eredményeken alapulo javaslatok megfogalmazdsa

Az MPM-algoritmus a futtatasi mérészamok alapjan jol teljesit ugyan, bizonyos
esetekben olyan folyamatgrafot generdl, ami — bar illeszkedik a nyomokra, még-
sem elég egyszerl vagy emberi szemmel nem tul jol atathaté. Az algoritmus
megfelel6 implementacidja az eredeti cikkben szerepld részletes specifikacié hi-
anya miatt nehézkes lehet, ami bizonyos hataresetek, nem vart szituaciok, komp-
lex folyamatok esetén problémat okozhat. A médszer analitikus médon general
nagyrészt helyes mintat, amit a k-szoros keresztvalidacioval kapott eredmények
is szemléltetnek. Onmagiban ezt az algoritmust azonban csak viszonylag egy-
szer( folyamatok mintafeltirasara javasolndm. Bonyolultabb folyamatok esetén
az emlitett hatranyok el6térbe keriilnek — ilyenkor célszertt kombinalni valami-
lyen mas moédszerrel, pl. kiegésziteni mesterséges neuralis halokon vagy gépi ta-
nulason alapul6 lépésekkel, hogy atlathatébb eredményt adjon.



UGYFELSZOLGALATI MEGKERESESEK AUTOMATIKUS
FELDOLGOZASANAK LEHETOSEGEI EMBERKOZPONTU
MESTERSEGESINTELLIGENCIA-MODSZEREKKEL

Csépanyi-Frjes Laszl6

A kordbbiakban megtervezett SynergyUnit keretrendsger tartalmi implementdcidgianak to-
vdbbfejlesztését tiztiik ki célul, mivel ag jigyfélsgolgdlati kirnyezetben alkalmazott mester-
ségesintelligencia- (MI) rendszereket meg Rivanjuk feleltetni a legmagasabb emberkizpontii
mesterséges intelligencia (EMI) feltételrendszerének. Emellett célunk, hogy az iizenetekbd]
minden relevdns informaciot Rinyerjiink, amelyeket a tervezett rendszer felhasgndthat a tovabbi
Jeladatok megolddsdboz.

1. Elvégzett kisérletek bemutatasa
1.1 Feladat célkitiizése, motivicio, elvégzendd szakmai feladat bemutatdsa

Az tgytélszolgalati folyamatok optimalizalasa és hatékonyabba tétele egyre na-
gyobb jelentSséggel bir a vallalatok szamara. Az tgyfelek altal irt e-mailek vagy
telefonon tortént hivasok tartalmanak elemzése lehetévé teszi az tigyfél szan-
dékainak és igényeinek gyors és hatékony azonositasat. A feladat célja, hogy
olyan szévegkategorizal6 modszereket és nyelvi modelleket vizsgaljunk, ame-
lyek segitségével az tigyfélszolgalati sz6vegek automatikus el6-kategorizalasa és
elemzése elvégezhetd.

Eddigiek mellett a beérkez6 dokumentumok tartalomosztilyozasanak to-
vabbfejlesztését allt szandékunkban elvégezni, valamint egy e-mail-osztalyozas-
hoz hasznalhaté tesztadatbazist kivantunk felépiteni.

Ezen felil célul tdztik ki a — napjainkban nagy népszerségnek 6rvendd —
generativ nyelvi modellek alkalmazhatésaganak tgyfélszolgalati kdrnyezetben
torténd attekintését.

Végiil, de nem utolsésorban, meg kivantuk vizsgalni, hogy a grafadatbazisok
hogyan hasznalhat6ak nagy nyelvi modellekkel kiegészitve lgytélszolgalati k-
nyezetben.

1.2. Feladat modszertani hédttere, irodalom révid értékelése

Zhou és mtsai. tanulmanyukban attekintik az igynevezett intelligencia felerGsités
(Intelligence Augmentation) iranyaba tett kutatdsi tevékenységeket [1]. Ezen
iranyzat célul tlzte ki az emberi intelligencia fejlesztését, segitését egy altalanos
mesterséges intelligencia megalkotasa és alkalmazasa helyett. Csepeli knyvében
szociologiai szempontbdl elemzi a mesterséges intelligencia gazdasagi és tarsa-
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dalmi hatasait [2]. A kutatds soran megallapithat6 volt, hogy az EMI célkitizé-
seihez leginkabb alkalmazkodé megoldas a mesterséges intelligenciat alkalmazé
rendszerek tudasmegosztasi képességének kifejlesztése. Ez a gondolat hatarozza
meg a kutatécsoport altal kifejlesztett SynergyUnit keretrendszer alapjait.

Chen és mtsai. egy BERT-re épul6 kéz6s INTENT CLASSIFICATION és
SLOT FILLING modellt javasol, amely egyszerre valdsitja meg a szévegkatego-
rizalas és adatkinyerés feladatat [5]. Tanulmanyukban kitérnek az emberi szak-
ért6 altal cimkézett tréningadatok hidnyara és annak kezelési lehetéségeire.
Gangadharaiah és Narayanaswamy felhivjdk a figyelmet, hogy valés helyzetben
a felhasznalok tobb szandékot is kifejezhetnek ugyanabban a sz&vegben, és egy
TOKEN szintd SLOT cimke t6bb szandékhoz is tartozhat [3]. Ezen két prob-
lémara keresnek megoldast tanulmanyukban. El6bbi tanulmanyokra alapozva al-
kotta meg és elemezte a kutatécsort az e-mail-kategorizalé modellt.

Tan és mtsai. értekezéstikben egy olyan energia-lUgyfélszolgalati szakteriilet-
specifikus tudasgrafot javasolnak, mely tulajdonképpen a fogalmak, entitisok,
események és azok kapcsolatainak strukturalt modu leirasa [4]. A grafmodell le-
het6vé teszi a hatékonyabb adatszervezést, kezelést, valamint kognitiv képessé-
geket biztosit az tigyfélszolgalati szakemberek szamara.

1.3. A kidolgozott kisérletek/modellezések mddszertana

Adatgyijtés céljabol a Miskolci Egyetem Szamitokézpontjanak kézponti levele-
zérendszerébdl e-mailek kinyerésére keriilt sor egy meghatarozott id6szakra vo-
natkozoéan. Mivel az elektronikus levelek személyes adatnak mindsiilnek, ezért
elsédleges szempont volt, hogy a levelek tartalmi feldolgozasa megfeleljen a ha-
talyos GDPR-el6irasoknak. Minden egyes levélbdl eltavolitasra kerilt a feladé
beazonositasara hasznalhat6 informacié. A hibas karakterkbdolasok javitasra ke-
rultek, valamint azok a levelek keriiltek eltavolitasra az adathalmazbdl, melyek a
kutatds szempontjabol nem hasznalhatoak.

Tanito és teszt adathalmazok kialakitasa céljabdl a nyers szovegadatok cim-
kézésre volt szlikség. Az annotici6 elvégzéséhez a mar korabban elemzett Doc-
cano applikaci6 kerdlt felhasznalasra. A Doccano egy lokalis Docker image-ként
kerilt telepitésre, ezzel konnyitve a munkat. Bemenetként a Doccano alkalmazas
egy fajllistat var, mely esetben minden egyes f4jl egy 6nall6 dokumentum, vagyis
egy 6nallé e-mail.

Az alapmodell kivalasztasa és a paraméterek beallitasa soran elsédleges cél volt,
hogy a mar korabban létrehozott SZDTROBERTA modell 6sszehasonlitasra ke-
riljén a Magyar Nyelvtudomanyi Intézet HIL, ROBERTA modelljének teljesit-
ményével, valamint alap HUGGING-FACE ROBERTA-BASE modellel.
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A kisérletek és eredmények értékelésekor a betanitott modellek a teszt adat-
halmaz segitségével keriiltek értékelésre. Kiértékelés soran az ACCURACY érték
vizsgalata tortént meg, valamint nyomkd&vetésre kertilt a LOSS csékkenése a ta-
nitas soran.

1.4. A mddszer lépéseinek, a referencia folyamatoknak részletezése
Emberkizpontsi mesterséges intelligencia

A SynergyUnit keretrendszer alapjan felépitett referenciaalkalmazds elemzése
miatt kiépitésre kerllt egy felhasznalo6i tevékenységet nyomon kdvetd és loggold
alrendszer, mely az egyes tevékenységelemeket és a tevékenységekhez tartozé
adatokat tarolja. Az adatok tarolasira relaciés adatbdzis keriilt felhasznaldsra,
amely két-tablas alrendszerként valésult meg.

A nyomké&vetés teszi lehet6vé, hogy a referenciaalkalmazas hasznélata a
SynergyUnit alrendszer vonatkozasaban kiértékelhet6 legyen. Konkrétan az ke-
rult elemzésre, hogy a felhasznalé mennyire hasznalja munkéja soran az Explain
és a Teach unitokat. Ezek az egységek felel6sek az MI-rendszer tudasmegoszta-
saért. A vizsgalat sordn a kisérletben résztvevé alanyok két csoportba kertltek.
Az egyik csoport szamara elérhet6 volt az ExplainSU és a TeachSU szolgaltata-
sal, mig a masik csoport szamara ezek letiltasra keriiltek. Vizsgalat ala keriilt a
két csoport hatékonysaga, valamint személyes interjuk segitségével mérésre ke-
rult a rendszer hasznalatdnak felhasznaléi élménye.

Dokumentumosztalyozds

A beérkezé dokumentumok osztalyozasa esetében kiilon elemzésre kertlt az az
eset, amikor az osztalyozast emberi tigyndk végzi egyedil, valamint amikor az
osztalyozast nyelvi modell segitségével egy automatikus rendszer végzi el. Ha-
rom nyelvi modell keriilt 6sszehasonlitasra. A korabbiakban, a kutatécsoport al-
tal létrehozott SZDTROBERTA modell, a Magyar Nyelvtudomanyi Intézet
HIL_ROBERTA modellje, valamint a HUGGING-FACE ROBERTA_BASE
modellje. Mindharom modell esetében az ACCURACY mérdszam kertilt vizs-
galatra az iteraciok fiiggvényében.

Generativ nyelvi modellek tekintetében a ChatGPT 3.5-0s verzidja kerilt
tesztelésre. A megfogalmazott PROMPT segitségével kategorizalas és adatki-
emelés kertilt definialasra, majd az eredmények Osszevetésre kertiltek az emberi
szakértd kategorizalasanak eredményével.
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Grdfadatbdzisok

Az ugyfélszolgalati tevékenységek optimalizalasa és hatékonysaganak névelése
érdekében a grafadatszerkezet szamos médon hasznalhat6. A grafadatszerkezet
segithet az tigyféladatok hatékony kezelésében és szervezésében. Lehet6vé teszi
az Ugytélszolgalati halézatok és kapcsolatok elemzését. Alkalmazhatok az tgy-
félszolgalati tamogatasi utvonalak és déntési fak modellezésére. Az tigyfélpana-
szokat és problémakat grafként modellezve kénnyebben azonosithaték a gyakori
problémak és azok az tigyfelek, akik gyakran hasonlé problémakkal kizdenek.
Az tgyfélkapcsolatokat grafként modellezve kénnyebb azonositani azokat az
tgyfeleket, akiknek hasonld igényei vannak, és személyre szabott ajanlatokat
vagy megoldasokat kinalni szamukra. A vizsgalat soran ajanlasok keriiltek meg-
fogalmazasra a grafadatbazisok felhasznalhatésaganak tekintetében.

1.5. A modszert bemutato folyamatibrak, diagramok

EMI digyfélszolgilati kirnyezetben

A SynergyUnit egy szoftverkomponens, mely a tuddsmegoszt6 funkcidk beha-
tarolt készlete az MI-tigynckon belil.

Al Agent

Al Model
Input > Sensor ¥
Processor

Environment & Output i Effector ¥ [] A a
& .
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Report Teach
n n n r

Human users

e -
—Control— 1~

Synergy Applications

Synergy Unit API
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A tudasmegosztas funkcidjanak eléréséhez az tgyfélszolgalati alkalmazasnak
kommunikalnia kell a SynergyUnit Gateway-en keresztiil a TeachSU-val és az
ExplainSU-val.
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Dokumentumosztalyozds

Az osztalyozas soran adatok kigytjtésére is lehet6ség nyilik. Az adatkinyerés bi-
zonyos esetekben konkrét feladat szekvenciat indukdl. Példaként tekinthet6 a
szamitokozpontba beérkezé levelek feladdjanak azonositasi szekvenciaja: van-e
névalairas az e-mailben — van-e Neptun kéd — keresés adatbazisban: t6bb ta-
lalat — sztkités egyéb adatokbdl, pl. valamelyik a taldlatok kézil inditott-e fo-
lyamatot az elmult 1 hétben — van egy talalat — OK.

No—p s name available

/ \VEM Search DB by name /, Im_x
TR

Identification ——p- s neptun code available Zero—p Unable to identify

\ number of results ._any 3, s there open tickets —Many
YES—» Search DB by neptun code ./ k‘\

One~p Identification successful

A dokumentumok emberi szakérté altali osztalyozasahoz hasznalt Doccano al-
kalmazast Docker konténerben célszert futtatni.

m} Name Image Status Port(s) Last started Actions.

© uom-email-annotation
- 830163160662 |

-

doccano/doccanolatest Running 300080002  3minutesago W
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Az e-mail-adathalmaz normalizalas el6tti eloszlasa meglehetésen egyenetlen
volt. Egy normalizalasi folyamat segitségével ki kellett egyenliteni azt. A norma-
lizalas tobbek k6z6tt magaban foglalta a TechnicalSupportRequest kategoria ele-
meinek csékkentését, valamint a FollowUp és az Invitation kategdriak 6sszevo-
nasat.

4.5
Invitation
5.8%

TechnicalSupport... 4 - Loginissue

17.9%

PasswordRequest
13.4%

SystemMessage

1.6. Mérfoldkd sorin megvalositott munkafolyamatok révid, 6sszegzdé
Osszefoglaldsa

Az ugyfélszolgalati kérnyezetben megvaldsitandé EMI-alkalmazasok fejleszté-
sére vonatkozo szakirodalom attekintése utan megallapithaté volt, hogy az el-
sédleges cél a rendszer tudasmegosztasi képességének lehetévé tétele. Kidolgo-
zasra kerilt a SynergyUnit keretrendszer, mely a tuddsmegoszt6 funkciok beha-
tarolt készletének leirasa az MI-iigynokon belil. Az elmélet kidolgozasa utan el-
késziilt a rendszer prototipus-implementaciéja is. A prototipus univerzalis egyedi
azonositokat (UUID) hasznal a kommunikaciés folyamat azonositasara, amely
REST-szolgaltatasként valésul meg. A modul valaszol a kérésre, miutan elvé-
gezte a kiértékelést az MI-modell segitségével.

A dokumentumosztalyozas elvégzéséhez létrehozandé nyelvi modell minden
esetben megkdveteli a tanitd adathalmaz megfelel6 minéségét. Abbol a célbdl,
hogy a megfelel6 mindség elérhetS legyen, adattisztitdst kell végrehajtani. Az
adattisztitas automatizalt és manualis munkafolyamatokat egyarant tartalmaz.
Ezt kévetGen a tanité adathalmaz manualis cimkézése tortént meg. A cimkézés
eredménye egy JSON-formatumu szévegsorokat tartalmazoé fijl, melyet tovabbi
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konverzidnak kellett alavetni, hogy az a tanul6algoritmus bemeneti kbvetelmé-
nyeinek megfeleljen. Az algoritmus programozasa utan létrehozasra kerilt egy
tesztkérnyezet, a finomhangolt modellek elemzése céljabol.

A generativ nyelvi modellek tanulmanyozasa soran megallapithat6 volt, hogy
a hagyomanyos értelemben vett programozasi szintek (Low-Level program-
ming, High-Level programming) mellett megjelent egy Uj szint, mely a kutato-
csoporttél az emberi szintli programozas (Human-Level Programming) nevet
kapta. Ez az elnevezés pontosabbnak tekinthet, mint a ma népszerd Prompt-
Engineering meghatirozas. A generativ modellek kéziil a ChatGPT kertlt kiva-
lasztasra, mivel ma ez fogadhato el a legalkalmasabbként emberi szint progra-
mozasra. Az elemzés soran a ChatGPT azt a feladatot kapta emberi szintd prog-
ramként, hogy a tanité mintaban 1évé e-maileket kategorizalja, majd az eredmény
Osszevetésre kerllt egy szakértd altal végzett kategorizalassal.

A grafadatbazisok tanulmanyozasanak kiindulépontja az dgynevezett tudas-
grafok voltak. Tudas grafok létrehozhat6éak generativ nyelvi modellek segitségé-
vel. Ez a tertilet jelenleg kiakndzatlan egy tigyfélszolgalati kbrnyezetben megva-
l6sitandé intelligens rendszer tekintetében. Ebb6l kévetkezben javaslatok kertil-
tek megfogalmazasra a grafadatbazisok tigyfélszolgalati kérnyezetben térténd al-
kalmazasara.

2. Az elért eredmények bemutatasa
2.1. A tesztek, kisérletek megvalositisi kérnyezetének ismertetése

A SynergyUnit keretrendszer microservice architektira alkalmazasaval kertilt
megvalositasra. Maga a férendszer egy REST API-n keresztil elérhetd kiértékel6
modul, amelyhez csatlakoznak a SynergyUnit keretrendszer egységei. Ezen egy-
ségek szintén REST API-n keresztiil érhetéek el. A rendszer a Python progra-
mozasi nyelv 3.10-es verzidjaban kerilt implementalasra.

A dokumentumkategorizalds tesztjeinek elvégzéséhez Python 3.8-as verzid
kerilt felhasznalasra Jupyter notebook kérnyezetben. Konkrétan a kévetkezd
konyvtarak kertltek beépitésre: numpy, seqeval, pytorch-transformers, pandas,
torch, pytorch-crf, tqdm, transformers, simpy, jupyter, ipywidgets.

Generativ nyelvi modell tekintetében a ChatGPT 3.5-6s verzidja kertilt elem-
zésre a sajat, pszeudonimizalt szoveges adatok segitségével.

A grafadatbazisok elemzéséhez a Neo4] Docker konténerben futé 4.4.19-
community verzidja keriilt felhasznalasra.
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2.2. Teszt adathalmazok ismertetése

A dokumentumkategorizalasi feladathoz az adatok harom forrasbdl kertltek be-
szerzésre. Az elsé tesztek elvégzéséhez a Szeged Dependency Treebank korpu-
sza kertilt felhasznalasra. Ezen adathalmaz egy CONLLU-formatumban anno-
talt magyar nyelvl szévegkorpusz. Annotaci6 segitségével keriiltek kijel6lésre a
szovegtoredékek szandékjelz6 cimkéi.

Az algoritmus tovabbi finomitasdhoz adatok mar nem élltak rendelkezésre,
ezért a SONOS-NLU-BENCHMARK angol nyelvli adathalmazat magyar
nyelvre adaptaltuk.

Ezen feliil a Miskolci Egyetem Szamitokozpontjaval tortént megallapodas alap-
jan egy e-mail-tesztadatbazis kerilt kialakitasra. Az adatbazisba keriil6 szévegeket
alapos tisztitasnak és eléfeldolgozasnak kellett alavetni. A szoveg kategorizalasara és
annotalasira a Doccano rendszer keriilt felhasznalasra. A szveg elemzése a kévet-
kez6 kategoriakat eredményezte: Invitation, PasswordRequest, TechnicalSupport-
Request, SystemMessage, FollowUp, Loginlssue. Azonban az egyes kategdriak el-
oszlasa meglehet&sen egyenetlen volt, ezért az adathalmazt normalizalni kellett.

2.3. Kiértékelések eredményeinek bemutatisa

A SynergyUnit keretrendszer hasznaléi pozitiv visszajelzéseket adtak a felhasz-
naléi élmény tekintetében. Minden esetben, amikor az SU szolgaltatasai elér-
het6ek voltak, akkor a felhasznalék igénybe is vették azokat. Az eredmények a
csoporton belil az SU hasznalata kdvetkeztében kiegyensulyozottabbak lettek.
Az eredmények tartéssaga tovabbi vizsgalatok 4ltal tisztazhato.

A generatfv nyelvi modellel végzett sz&vegkategorizalasi kisérlet kielégitd
eredménnyel zarult. Megallapithaté, hogy a ChatGPT 3.5-6s modell még magyar
nyelven programozva is emberi szintd kategorizalasra és adatkiemelésre képes.
A programozas soran szabad széveges formaban ki lettek jelélve az egyes kate-
goriak és a feltirandé adatok, az eredményeket egy tablazatba rendezve kellett a
ChatGPT-nek produkalnia.

Grafadatbazisok tekintetében a visszajelzések nem egyértelmiiek, nem min-
dig érthets a felhasznalok szamara, hogy miért elényGs egy grafstruktira alkal-
mazasa. Ennek oka lehet, hogy a felhasznalok nem gyakran taldlkoznak ezzel a
struktdraval a mindennapi életben.

2.4. Eredményeket szemléltetd képernydképek, adatsorok

A SynergyUnit prototipus-implementicié egy automatikus valaszkiértékel6 modul,
melyhez felhasznaldi felillet kapcsolédik, ez teszi lehetévé a rendszer tesztelését.
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Kérem, vilaszoljon a kérdésre, vagy oldja meg a feladatot!

a How do you greet the customer?

Szép napot! A nevem Gee4, én fogom
kiértékelni a valaszat...

Hello, how may | help you?|

Evaluate my answer

A tesztelés soran megallapitast nyert, hogy az ExplainSU és a TeachSU elérhe-
t6vé tétele utan (FALSE/TRUE) a tesztalanyok teljesitménye (Score) jelentésen
javult. A teljesitmény gyors javulasanak pontos okat azonban még tovabbi vizs-
galatokkal sziikséges elemezni.

Score vs. ExplainSU/TeachSU

1.00

0.50

score

FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE TRUE TRUE TRUE

ExplainSU/TeachSU

A nyelvi modell elkészitéséhez hasznalt szébedgyazé algoritmus (Word2Vec)
eredményét kétdimenzids sikra alakitva megfigyelhets az egyes kifejezések ,,cso-
portosulasa”, melyb6l automatikus témakijelolédésre lehet kovetkeztetni. Téb-
bek kozott ezt a jelenséget hasznaljak ki a generativ nyelvi modellek is.

rain-test words-30.csv
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A 1étrehozott e-mail-adatbazison harom elStanitott modell (SZDTROBERTA,
ROBERTA_BASE, HII._ROBERTA) finomhangolasa kertlt elvégzésre. Az ada-
tok normalizalasa el6tt az Accuracy az Epochok el6rehaladtaval 60% kornyéki ma-
ximumot ért el, viszont nem stabilizdlodott.
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Normalizalds utan az eredmények latvanyosan javultak, a modell Accuracy a
80%-os szintre emelkedett és elkezd6dott a stabilizalédas az SZDTROBERTA
és a HIL_ ROBERTA modellek esetében. A teszt végeredményeként a legmaga-
sabb Accuracyt a HIL_ROBERTA érte el 86,11% értékkel.
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A ChatGPT 3.5-6s verzidja megfelel6 prompt segitségével szovegkategorizalasra
és adatkiemelésre kertlt programozasra. Példaként tekintsiik kovetkez6 e-mail
szovegét, majd a prompt eredményét.

Tisztelt Cim!

Segitséget szeretnék kérni ag; egyetemi email cimmel kapesolatban.

Sajnos valamiért nem tudok belépni a Webmail-be mintan megvdltoztattam a jelsavamat.
Ezzel kapesolathan tudndnak segiteni?

Neptun kidom: AA2AA3

Udpvézlettel:

Vagany 1Viktoria
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ChatGPT

Alevél alapjan a kdvetkezd adatokat allapithatjuk meg és rendezziik a tablazatba:

* Level kuldgje: Vagany Viktoria

* MNeptun kodja: AAZAA3Z

* Levél kategdriii: PasswordRequest (mivel jelszéproblémardl tdjékoztat)
* Rendszerek: Webmail

* Helyszinek: Egyetem
Atablazat tehat a kovetkez6keppen nez ki:

Levél kiildGje MNeptun kédja Kategdria Rendszerek Helyszinek

Vagany Viktdria AAZAAZ PasswordRequest Webmail Egyetem

A teszt eredményeként megallapithatd, hogy a generativ GPT-modellek, azon
beliil a ChatGPT 3.5 messze felilmulja a kisérletben tesztelt BERT-modellek
szbvegkategorizald teljesitményét.

A grafadatszerkezet lehetévé teszi az tigyfélszolgalati hal6zatok és kapesolatok
elemzését. Graf beagyazasi algoritmusok tesztelése soran megallapithaté volt,
hogy a szavak témacsoportokba szervezédéséhez hasonldan az egyes node-ok is
csoportosulnak. Az tigyfelek és a hozzajuk kapcsol6dé adatok segitségével kiala-
kulé csoportok egytittes kezelése javithatja az tigyfélszolgalatok teljesitményét.
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2.5. Kutatisi eredményeken alapulo javaslatok megfogalmazdsa

Az EMI-kutatdsok tovabbi folytatdsa ajanlott, kiilénGs tekintettel a javasolt
SynergyUnit keretrendszer tekintetében. A keretrendszer altal nyujtott szolgalta-
tasok kedvezd fogadtatasa a felhasznalok korében azt mutatja, hogy célszerti
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ezen szolgiltatasokat tovabbfejleszteni, minél tobb rendszerbe beépiteni, vala-
mint azok hasznalatat népszertsiteni.

A szévegkategorizalasi feladatok elvégzése tekintetében a generativ model-
lek, mint a ChatGPT hasznalata javasolt, mivel a tesztek és elemzések azt mu-
tatjak, hogy ezek eredményei feliilmuljak a BERT nyelvi modellek eredményeit.
Mindazonaltal kisebb célfeladatok ellatisara tovabbra is alkalmasak a bemutatott
*ROBERTA modellek. A ROBERTA modellek betanitasa, illetve finomhango-
lasa lényegesen koltséghatékonyabb, mint a GPT modellek 1étrehozasa. Tovabba
tgyfélszolgalati kbrnyezetben a munkatarsak munkajat ezek is segithetik és gyor-
sithatjak, amennyiben nem cél a teljes automatizalas.

Javasolt tovabb4, hogy a grafadatbazisok és alkalmazasok elterjesztését kép-
zések és bemutatok tartasaval segitsiik el6 a jovoben. Szamos alkalmazasra nyflik
lehet6ség, ha sikertll a grafadatbazisokat elfogadtatni a déntéshozokkal, illetve
felhasznalokkal. Néhany alkalmazasi lehetGség, a teljesség igénye nélkdl:

o Ugyféladatok kezelése: Az tigyfelek kozétti kapesolatokat grafként mo-
dellezve kénnyen nyomon kévethetSk az egyes tigyfelekkel kapcsolatos
adatok, példaul: kapcsolédé szamlik, elézmények, panaszok stb.

e Hilézati elemzések: Az tgyfelek kozotti kapesolatokat modellezve felis-
merhetSk azok a kapcsolatok, amelyek fontosak lehetnek az tigyfélszolga-
lati teljesitmény javitdsa érdekében, példaul: azok az Ggyfelek, akik gyakran
keresnek segitséget.

e Tamogatasi utvonalak és dontési fak: Az tgyfélszolgalati folyamatokat
grafként abrazolva kénnyebb megérteni és optimalizalni az Ggytélszolga-
lati munkafolyamatokat, beleértve a hivaskézponti irdnyitast, az tgyfél-
kapcsolat-kezelést stb.

e Problémamegoldds és panaszkezelés: Az tgyfélpanaszokat és probléma-
kat grafként modellezve kénnyebben azonosithaték a gyakori problémak
és azok az Ugyfelek, akik gyakran hasonl6 problémakkal kiizdenek.

e Ajanlasok és személyre szabott ugyfélszolgalat: Kénnyebb azonositani
azokat az ugyfeleket, akiknek hasonlé igényei vannak, és személyre sza-
bott ajanlatokat vagy megoldasokat kinalni szamukra.
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