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Kivonat

Kivonat

A termeld és iizleti folyamatok fejlesztése és optimalasa megfeleld részletességl
modelleket igényel. A termeléstamogato €s a vallalatiranyitasi informacios rendszerek
ugynevezett eseménynaplokban rogzitik a folyamatlépések végrehajtasaval kapcsolatos
fontosabb informaciokat. Folyamatbanyaszati algoritmusok alkalmazasaval lehetdség
nyilhat a folyamatmodellek ezen eseménynaplok alapjan torténé automatikus
generdlasara ¢s validalasara. A modellek identifikdcidja az eseménynaplok ¢és a
folyamatok komplexitasa, esetenként sztochasztikus jellege miatt nem trivialis feladat.

A szakirodalomban fellelhetd folyamatbanyészati algoritmusok korlatozott modon,
céliranyos szoftverekben elérhetok, fejlesztésiik a kevésbé nyitott rendszerek miatt
korlatokba iitkozik.

E korlatok feloldasa érdekében egy széles korben elérhetd folyamatbanyaszati
eszkoztarat hoztam létre az Alpha- és a Heurisztikus algoritmusok MATLAB
¢s a skdldzhatdsag javitdsdra vonatkozo fejlesztési lehetdségeket fogalmaztam meg,
melynek tiikrében eléfeldolgozo eljarasokat is fejlesztettem. Munkdm soran azt is
figyelembe vettem, hogy egyes izleti folyamatok
(pl. logisztikai tevékenység) nem Petri-haloként mitkodnek, hanem elengedhetetlen a
folyamatlépések iddbélyegeinek figyelembevétele is. Az altalunk kidolgozott fuzzy
csoportositasi  algoritmus a folyamatbanyaszati algoritmusok eredményeinek
kiértékelését 1s segiti.

A dolgozatomban bemutatom az 0j folyamatbanyaszati, el6- és uto-feldolgozasi
algoritmusok fejlesztésével kapcsolatos eredményeim, a létrehozott MATLAB
eszkoztarat, és esettanulmanyok segitségével igazolom a kidolgozott eszkdzrendszer
hasznalhatosagat.

Kulcsszavak: Folyamatbanyaszat, Algoritmus fejlesztés, Matlab, Fuzzy



Abstract

Abstract

The development and optimization of production and business processes require
detailed models. The production support systems and ERPs record the most important
pieces of information in connection with executing process steps into event log. Using
process mining algorithms it becomes possible to generate and validate process models
automatically based on these logs. Due to the complexity and stochastic nature of
processes and event logs the identification of models are not trivial.

Process mining algorithms found in the technical literature are available within limits,
however, their development is inhibited due the source code of these software are not
available.

To overcome this difficulty | have developed a widely accessible toolbox of process
mining through the MATLAB implementation of Alpha- and Heuristic algorithms. | have
defined development possibilities to improve computation complexity and scalability,
and concerning this | have developed pre-processing algorithms. During the work I also
took into consideration that certain business processes (e.g. logistics activity) do not
function as a Petri-network, so it is also necessary to take into consideration the time
stamps of process steps. The fuzzy clustering algorithm created by me helps to evaluate
also the results of the process mining algorithms.

In the thesis I introduce the results concerning the development of new process mining,
pre- and post-processing algorithms, the created MATLAB tool set, and | prove the
applicability of the created toolbox with the help of case studies.

Keywords: Process mining, Algorithm development, Matlab, Fuzzy
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1 Célkituzés és irodalmi attekintés

A versenyképesség folyamatos fenntartasa és novelése érekében fejlesztésekre van
sziikségiink. Ezekre a fejlesztésekre a folyamat pontos modelljének ismeretében
szimulacidval és optimalizacidval tehetiink javaslatokat [1].
A folyamat-szimulacio alapu folyamatelemzésre a korabbi kutatdsaink soran mar
kidolgoztunk egy keretrendszert [2, 3]. Az akkori munkank soran feltartuk, hogy a
folyamatmodellek feltérképezése korantsem egyszerii feladat. Jelen dolgozat célkitiizése
a folyamatmodellek feltarasara alkalmas, folyamatbanyaszati technikakon alapuld
megoldasok fejlesztése a rendszerek altal generalt eseménynaplok alapjan.

Ma mar minden nagyobb szervezet készit eseménynaplokat kiilonbozo folyamatairol.
A gyartésorok, szallitasi folyamatok és a kiillonbozd banki rendszerek mitkddését
tamogatd informatikai eszk6zok folyamatosan kovetik és eseménynaplokban rogzitik a
folyamatvaltozokat és a felhasznalok tevékenységét. Ezen eseménynaplok alapjan a
rendszer miikodése ellendrizhetd, kiértékelhetd, illetve a rejtett szervezeti struktarak is
feltarhatok [4]. Munkam els6 1épéseként ezeket a naplokat vizsgaltam, hogy az azokbol
kinyerhet6 informaciokbol lehetséges-e folyamatmodelleket feltarni.

A folyamatmodellek eseménynaplo alapu identifikalasa azok hatalmas méretei és a
folyamatok bonyolultsdga miatt nem trivialis feladat. Ennek a problémanak a feloldasara
alakult ki az adatbanyaszat egy specialis agaként a folyamatbanyaszat tudomanyteriilete
(1. abra), els6sorban Wil M. P. van der Aalst [5] holland kutaté és tarsai munkassaganak
koszonhetden. Az  Altaluk  fejlesztett ProM  szoftvercsomag [6]  szamos
folyamatbanyaszati algoritmust kinal, azonban a szoftvercsomagban megtalalhato
folyamatbanyaszati algoritmusok csak alkalmazhatdk, magukhoz az algoritmusokhoz
nem férhetiink hozzé, azokat kozvetleniil fejleszteni nem tudjuk, igy valt sziikségessé
ezeknek az algoritmusoknak a fejlesztése. Wil M. P. van der Aalst és tarsai
tanulmanyukban bemutatjak az Alpha algoritmust [7], mint a folyamatbanyaszat legels6

hatékony modszerét.
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1. abra. Folyamatbanyaszat strukturaja
A felhasznalok, vagy a rendszerek altal generalt eseménynaplokbol folyamatbanyaszati
algoritmusok segitségével épitjiik fel a folyamatmodellt.

Az algoritmus soran az eseménynaplokbol feltarjuk az egyes folyamatlépéseket és az
azok kozotti kapcsolatot. A cikk bemutatja az eljaras definicidit €s egy egyszerl példan
be is mutatja mikodését. Részletezik az algoritmus hatranyait, melyek szerint az altala
feltart modellek egyes esetekben tilsdgosan is részletesek.

Az Alpha algoritmus hatranyat oldja fel a Holland csoport egy masik cikkiikben,
melyben a Heurisztikus algoritmus [8] hasznalhatésagat bizonyitjak. A cikk részletezi a
folyamatok strukturajanak és felépitettségének az eseménynaploktol vald fiiggését. A
Heurisztikus algoritmus nagy el6nye, hogy definialhatunk egy hatarértéket, amellyel
szabalyozhatjuk a feltart modell részletességét.
A kutatocsoport cikkeiben kifejti, hogy az Alpha ¢és Heurisztikus algoritmusok
eredményeib6l milyen modszerekkel tudjuk megalkotni a Petri-halé modelleket. A
Heurisztikus banyaszat esetén ezt egy masik cikkiik ismerteti, hogy hogyan tudjuk
megkiilonboztetni az eseménynaplok alapjan az ES, illetve a Kizar6 VAGY
kapcsolatokat [9].

Kutatasom soran egy masik megkozelitést is megvizsgaltam, Dolean és tarsai [10] az
tizleti folyamatok banyaszatdra, az ugynevezett ,,Decision Process Data Models”
(DPDM) moédszert alkalmaztak. Ez a modszer is egy specialis adatbanyaszati modell. A
naplok alapjan feltarja, és fa grafként rogziti az adatokat aszerint, hogy milyen szintli
levélnek felelnek meg. Werner Agnes és tarsai folyamatbanyaszati eljarasokat
alkalmaztak modell alapt hiba kimutatasahoz. Eredményeiket [11] cikkben foglaljak
Ossze, ahol bizonyitjak, hogy a folyamatbanyaszat segitségével ezen hibak feltarhatok és
elemezhetdk. Egy masik munkiaban Werner Agnes és Dulai Tibor [12]
folyamatbanyaszati megkozelitéssel tarnak fel funkcionalis hibdkat jarmiipari

folyamatok esetében.
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Jiexun Li és tarsai tanulmanyukban bemutatjdk a folyamat-feltérképezés egy
lehetséges modszertanat a hagyoméanyos informécidszerzés (interjuk, megbeszélések) és
az analitikus jellegli informacioszerzésen til a folyamatbanyaszat lehetdségeit is
figyelembe véve (Policy-Based Process Mining (PBPM)) [4]. Az iizleti folyamatok
banyaszati lehetdségeirdl szintén Wil M. P. van der Aalst értekezik, melyben
Osszefoglalja az ide vonatkoz6 ProM ¢és MXML ismereteket és egy konkrét
esettanulmanyt is bemutat egy holland szervezet esetében [4].

A folyamatbanyaszat témakorében talalhato rengeteg irodalom is azt mutatja, hogy
egy gyorsan fejlédé tudomdanyteriiltrol van sz6, melyben még rengeteg fejlesztési
potencial van. Kutatdsom soran a folyamatmodellek eseménynaplok alapjan vald
feltarasara a legalkalmasabbnak a Holland kutatocsoport altal kidolgozott algoritmusokat
talaltam, azonban ezek az algoritmusok nem érhetdek el, igy legfontosabb célkitlizésiink
az Alpha ¢és a Heurisztikus algoritmusok fejlesztése volt MATLAB kornyezetben, hogy a
kés6bbi munkank soran ezeket az eljarasokat integralni tudjuk tovabbi
folyamatmenedzsmenti alkalmazasokkal.

Az Alpha algoritmus valos méretli problémak esetén a nagyszamu élek és
csomopontok miatt szerteagazo €s gyakran atlathatatlan, dsszetett modellt eredményez.
Annak érdekében, hogy az eseménynaplok alapjan feltart folyamatmodelleket elemezni
tudjuk, ezeket egyszerlisiteni, atlathatobba kell tenniink. Ennek egyik eszkoze a
folyamatlépések klaszterezése. E tekintetben a holland kutatdocsoport mar készitett
publikaciokat [13, 14], melyekben attekintést adnak az algoritmusrol ¢és azok
felhasznalhatosagarol is. Bemutatjak, hogy erre a célre fuzzy csoportositast alkalmaznak
¢és definidljak folyamatlépések esetén a halmaz-hovatartozasi értékeket is.

A piacon fellelhet6 tovabbi szoftverek (pl.: Disco [15], Celonis Process Mining [16],
BPMone [17]) céljaimnak nem voltak megfeleléek, igy annak érdekében, hogy a
folyamatbanyaszati algoritmusok széles korben hasznalhatoak ¢és fejleszthetoek

legyenek, MATLAB programcsomagban fejlesztettem azokat.
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A fejlesztett rendszerrel a folyamatbanyaszati eszkdzok integralhatova valnak tovabbi
algoritmusokkal, melyek lehetévé teszik a folyamatok teljes vizsgalatan tul azok
optimalasat is.

A munkdm legnagyobb eredménye az alap folyamatbanyaszati algoritmusok
fejlesztése, hiszen ezek az algoritmusok eddig nem voltak elérhetdek, pusztan alkalmazni
lehetett Oket a piacon megtalalhaté szoftverek segitségével. Az algoritmusokrol a
megjelent irodalmak alapjan pusztin azok matematikai hatterér6l kaptam informaciot,
magukat az algoritmusokat fejlesztenem kellett egy arra megfelelé programnyelven,
melyre a MATLAB szoftvercsomagot valasztottam. Bar az algoritmusok leirasa egyszerii
¢s hatékony megoldast sejtet, azok gyakorlati megvaldsitasa rengeteg problémat vetett
fel, és a hatvanyhalmazok alkalmazéasa miatt igen lasstunak is bizonyultak. Ezért mar ezen
alap algoritmusok esetén is tobb helyen fejlesztést, gyorsitast eszkdzoltem, melynek
eredményeképpen a modszerek valdos problémak megoldasara is alkalmassa valtak,
amellett hogy implementacidkat ingyenesen elérhetévé téve, egy kdnnyen értelmezheto,
jol miikddé megoldast kindlok a folyamatbanydszati szakemberek szamdara, tdmogatva
ezzel a modszerek tovabbi fejlesztését, és széles korben elérhetdvé tételét. Tovabbi
nagyon fontos eredményeim kozé tartozik ezeknek az algoritmusoknak a
tovabbfejlesztése, melyekrdl részletesen a 4. és 5. fejezetben fogok irni.

Dolgozatomban bemutatom a folyamatbanyéaszat alap definicioit, felhasznalési
lehet6ségeit. A harmadik fejezetben részletezem a folyamatbanyaszati algoritmusokat és
mindegyik alkalmazasara mutatok egy-egy rovid példat. A 4. fejezetben a
folyamatmodellek vizualizacidjat mutatom be az altalam fejlesztett modszerekkel. Az 5.
fejezetben részletesen bemutatom az alap algoritmusok tovabbfejlesztését és egy altalam
kidolgozott sulyozasi mértékekkel bovitett eljarast is. Dolgozatom végén ramutatok az
idébélyegek kezelésének fontossagara, felvazolom a tovabbfejlesztési elképzeléseimet,
majd egy esettanulmanyon keresztiil bemutatom a kifejlesztett moddszerek

hasznalhatosagat.
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2 Algoritmus fejlesztés specifikacioi

A folyamatbanyaszati algoritmusok fejlesztésének célja, hogy olyan szoftverrendszert
hozzak létre, amelynek segitségével a folyamatnaplok alapjan feltairhatom az adott
rendszer folyamatmodelljét. A szoftver funkcidinak az alabbi pontokat kell tartalmaznia:

e Alpha algoritmus

e Heurisztikus algoritmus

e Fuzzy algoritmus

e Szabvanyos xgml fajlok generalasa

e Integralhatosag folyamat-optimaléd rendszerekkel

o Tovabbi fejlesztésekkel valod integralhatdsag

2.1 A keretrendszer szoftvereinek megvalasztasa

Az algoritmusokat MATLAB koérnyezetben fejlesztettem, mivel fontos szempont volt,
hogy a fejlesztett rendszer integralhatd legyen a korabban fejlesztett eszkozrendszerrel
[2,3].

A MATLAB a mémoki szférdban széleskoriien elterjedt rendszer, amely tobb
programrendszert is magaban foglal ¢és a kiilonboz6 eszkdzrendszerek egymassal
integralhatdak. Ezeket az eszkozrendszereket sok esetben kiilonbozé kutatdcsoportok
fejlesztik, igy a munkam egyik célja az volt, hogy egy hivatalos folyamatbanyaszati
eszkozt fejlesszek. Belathato, hogy a MATLAB programcsomag valasztasaval nem csak
a korabbi rendszerekkel valo integralhatosag valosul meg, hanem késdbbi fejlesztések is
elérhetdvé valnak, hiszen ezek a MATLAB kodok nyilt forraskoduak, igy barki altal
felhasznalhat6 és tovabbfejleszthetd.

A folyamatbanyészati algoritmusokkal feltart modellek leirasabol elemezhetd
modelleket kell megrajzolnom, ehhez egy hozzaférhetd, felhasznalobarat szoftvert kellett
talalnom. A valasztasom az yWorks altal kifejlesztett yEd [21] szoftver, amely egy

széleskorll graf megjelenitd.



Algoritmus fejlesztés specifikacioi

Az yEd-vel az alabbi funkciok érhetdek el:
e Széleskort folyamatmodellek (UML, BPMN)
e Automatikus strukturdlds (amelynek segitségével a modellek elemei tetszés
szerinti elrendezésbe felrajzolhatok)
e Szabvanyos xgml fajlok olvasasa, exportalasa
e Elemek csoportokba foglalasa
e Modellek exportalasa kiilonb6z6 formatumokban (bmp, pdf, png)

2.2 Szoftverrendszer felépitése

A szoftverrendszer 4 f6 elembdl all 6ssze, mely rendszert ugy kell kialakitani, hogy az
a tovabbiakban tovabbi algoritmusokkal bdvithetd legyen:
e A rendszert indit6 fOprogram
e Alpha algoritmust megvaldsitd program
e Heurisztikus algoritmust megvalositd program
e Fuzzy algoritmust megvalositd program
e Szabvanyos xgml fajlokat general6 program
A tervezett szoftverrendszer modelljét a 2. abra mutatja, melyrdl leolvashato, hogy a
kiilonb6z6é folyamatbanyaszati algoritmusokat a foprogrammal hivhatjuk meg és az
algoritmusok eredményét atadva pedig az xgml fajlokat generaldé programmal rajzolom

meg.

Fdprograrm

Log: Cell

¢ Integer

m: Integer
dictionary : Integer
PwSize : Integer
Twsize : Integer

Psize - Integer Fuzzy
Log - Cell
D - Matrix
Alpha T:Cell
" F:Cell
Log: Cell Heuraziius lahel : Array
P - Cell Log: Cell index: Array
T Cell P Cell ¢ Integer
Fue: Cell T: Cell m e Integer
F:cell

xgml

F:Cell

T:Cell

F:Cell
dictionary : Integer
TwSize : Integer
ThSize : Integer
Psize : Integer

2. abra. A szoftverrendszer modellje
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3 A folyamatbanyaszat elméleti eszkoztara

A folyamatbanyaszat [18] egy olyan technika, amellyel eseménynaplokbdl strukturalt
folyamatleirast készithetiink; abbdl a célbol, hogy feltarjuk, monitorozzuk és javitsuk a
mar meglévo valds folyamatainkat. A médszernek hadrom f6 alkalmazasi lehetdsége van:

e Folyamatfeltaras: a rendelkezésre allo adatokbol feltarjuk a valds folyamatokat
egy szervezet életében.

o [FEltérésvizsgalat. a mar korabban feltart folyamatok modelljeihez viszonyithatjuk
az aktudlis torténéseket, ezaltal rendellenségeket azonosithatunk.

o Teljesitményelemzés: kiilonb6z6 folyamatmodelleket hasonlithatunk Ossze a
tekintetben, hogy bizonyos valtoztatisok milyen teljesitményvaltozast
eredményezhetnek.

A folyamatmodell [18] egy vizualis reprezentacié, amely megjeleniti az iizleti
folyamatban fontos feladatokat, informaciot biztosit azok sorrendjérél, idézitésérdl és az
er6forrasok hozzarendelésérdl. Folyamatnak tekintjiik az olyan cselekvések, vagy 1épések
egymas utani sorozatat, melyek eredményeképpen eljutunk egy bizonyos végpontra [20]
(3. abra).

A folyamatbanyaszattal feltart modellek kiilonb6zé folyamat-elemzések alapjaul
szolgalnak, melyekkel széleskorlien elemezni tudjuk ezeket a rendszereket. A vallalatok
korében a legelterjedtebb teriilete az iizleti folyamatmenedzsment (Business Process
Management-BPM [19]) amely egy olyan hatarteriilete az IT és menedzsment
technologidknak, amely magéaban foglalja mindazon eszkozoket, modszereket,
amelyekkel az operativ iizleti folyamatokat tervezziik, végrehajtjuk €s szabalyozzuk,
beleértve az alkalmazottakat, szervezeteket, alkalmazasokat, hattér-dokumentaciokat és
egyeb informacidforrasokat is. Hasonlo az alébbi tertiletekhez:

e BAM (Business Activity Monitoring)

e BOM (Business Operations Monitoring)

e BPI (Business Process Intelligence)

e Adatbanyészat
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Termék 1l Termék2 Termék3

Dobozolas Dobozolas Dobozolas

3. abra. Termékek eldallitasanak folyamatai
Termékek eldallitdsdnak, fontosabb eseményeinek iddsorrendi felirasa.

A masodik abra hasznalataval vezetem be a folyamatbanyaszat alapgondolatait. A
termékek eldallitasat leird tablazatrol elsd ranézésre elmondhato, hogy a kezdd és a lezard
cselekvések, vagyis folyamatlépések mindig azonosak. Azonban jobban megvizsgalva
lathato, hogy az eldallitas kozbeni 1épések sorrendje nem minden esetben azonos.
Megfigyelhetd, hogy az els6 két termék eldallitasi folyamatai azonos rutinon alapulnak,
mig a harmadik termék folyamataibol kimarad a ,,Festés” folyamatlépés. Ez egy
eseménynaploként is felfoghatd, hiszen dokumentalja az adott eseteket (termékek), az
adott feladatokat és ezek id6beni sorrendjét is. Ezek alapjan az alabbi két szekvencia
irhato fel:

1. Hegesztés, Koszoriilés, Festés, Polirozas, Dobozolas

2. Hegesztés, Koszoriilés, Polirozas, Dobozolas

Ebben az egyszerili esetben mar felrajzolhat6 a folyamat modellje:

p D

H \K/
AL

4. abra. Termékek eléallitasi modellje
A harmadik &bran definialt termék el6allitasi rutinfolyamatok modellje.

Amennyiben az el6zéekben felirt folyamat egy Osszetettebb rendszer lenne, akkor a
folyamatmodelljének felirdsa mar nem lenne ennyire trivialis feladat. Annak érdekében,
hogy ezt a miveletet automatizdlhassuk, folyamatbanyaszati modszereket

alkalmazhatunk.
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Algoritmus fejlesztés specifikacioi

izleti folyamatok

emberek, gépek ..,
komponensek, Informacios

szervezetek Tamogatas/ rendszer
elemzes

E:cﬂyam j Esemeny-
modell naplo ]

5. dbra. A folyamatmodellek és a ,,vilag” kapcsolata
Ma mar minden nagyobb rendszer rogziti folyamatainak tevékenységeit és
ezeket az eseménynaplokat hasznalhatjuk fel a folyamatbanyaszatban.

Modell-

Modell épités

A folyamatbanyaszat (5. abra) célja a folyamatok adataibdl valddi, hasznosithatd

tudasanyag kinyerése. A folyamatbanyaszat az adatbanyaszat egy specidlis teriilete

tovabba egy olyan folyamatmenedzsment technika, amely lehetdvé teszi az tizleti

folyamatok eseménynaplok alapjan valo elemzését. Segitségével felderithetok ¢és

megjelenithetdk azok az Osszefliggések, amelyek a hosszl atfutasi id6ért, a magas

koltségekért, vagy a rossz mindségért felelosek. Tovabba feltérképezhetok a gyartasi

folyamatban megjelend hibak, amelyek a leallasokért, a hosszabb gyartasi idéért felelnek.

Az alabbi kérdésekkel foglalkozik a folyamatbanyaszat:

1.
2.

Folyamat felfedezése, feltérképezése (Process discovery): mi torténik valojaban?
Hasonlésagelemzés (Conformance checking): az torténik, amit elvarunk, amit
elére meghataroztunk?

Teljesitményelemzés (Performance analysis): hol lehet javitani, valtoztatni?
Folyamat elérejelzés (Process prediction): vajon egy eset be fog kdvetkezni?
Folyamatfejlesztés, tokéletesités (Process improvement): hogyan alakitsuk at a

folyamatot?
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Algoritmus fejlesztés specifikacioi

A folyamatbanyészat alkalmazasanak lehetdségei:
e Bankoknal
e Onkormanyzatoknal
e Korményzati iigynokségeknél
e Biztositdsokhoz kapcsolodo tarsasagoknal
e Korhazakban
e Multi cégeknél
e M¢édia vallalatoknal
e High-tech rendszerek gyartdinal és fogyasztoiknal
A folyamatbanyaszat altalunk is targyalt algoritmusai:
e Alpha algoritmus
e Heurisztikus banyaszat

A folyamatbanydszati eljarasoknak az eseménynaplokkal szemben tdmasztott
kovetelményei koziil harom pontot emelhetiink ki:

o [Eset azonositoja: kiilonboztessiik meg az egyes esetekhez tartozd 1épéseket
(pl.: termékkod, vagy tranzakcios szam).

o Feladat azonositoja: sziikséges, hogy az egyes folyamatlépéseknek pontosan
definialt azonositoja legyen (pl.: pénzfelvétel, mindségellendrzeés).

o A feladatok elvégzésének sorrendje: az elvégzett feladatok idébeni sorrendisége
definialt.

Az eseménynaplok formai kdvetelménye, hogy az esetek egymastol elkiiloniiljenek és
valamilyen struktura alapjan épiiljenek fel (1. tablazat).

A folyamatbanyaszati algoritmusok segitségével barmely rendszerrél modellezési
informaciokat tudunk kinyerni (6. abra). Az egyik els6 folyamatbanyaszati algoritmus az
Alpha algoritmus [7], mely meghatarozott matematikai definiciok szerint térképezi fel a
folyamatok ok-okozati Osszefliiggéseit a log fajlok alapjan. Az Alpha algoritmus
segitségével feltarhat6 az adott folyamat minden Iépése €s a feladatok k6zotti sorrendiségi
viszony is. Az egyik legfébb hatranya, hogy a modellek részletessége tulsagosan

Osszetett, nem képes figyelembe venni az egyes kapcsolatok fontossagat.
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Algoritmus fejlesztés specifikacioi

1. tablazat. Példa egy eseménynapléra

Eset ID | Esemény ID Datum Tevékenység Folyamatido Felelos | Koltség
1 35654423 | 2010.12. 30. 11:02 Regisztralas 77 Péter 50
35654423 | 2010.12.31.10:06 Atvizsgalas 97 Elizabet | 400
35654423 2011.1.5.15:12 Jegy ellenbrzés 43 Tamas 100
35654423 2011.1.6.11:18 Déntés 14 Doéra 200
35654423 2011.1.7.14:24 Kérés elutasitasa 68 Péter 200
2 35654483 | 2010.12.30.11:32 Regisztralas 90 Tamas 50
35654483 | 2010.12.30.12:12 Jegy ellendrzés 30 Tamés 100
35654483 2010. 12. 30. 14:16 | Véletlenszerii vizsgalat 22 Gyorgy 400
35654483 2011.1.5.11:22 Déntés 18 Doéra 200
35654483 2011.1.8.12:05 Kaértérités 93 Miklés 200

A Heurisztikus folyamatbanyaszati eljaras [8] segitségével atlathatobb modellek

tarhatok fel, ugyanis az algoritmus mar figyelembe veszi az egyes élek gyakorisagat és

azok sulyozasat is. Ezen adatoknak koszonhetdéen mar definidlhatunk bizonyos

hatarértékeket, melyek segitségével a kevésbé gyakori kapcsolatok elhagyhatok, ezaltal a

»~mindennapok valosaganak™ megfeleld modellt alkothatunk. Tehat a nagyon ritka esetek

nem jelennek meg a modellekben, ezaltal atlathatobbak, konnyebben vizsgalhatoak

lesznek.

A kovetkezo alfejezetekben bemutatom a folyamatbanyaszat e két algoritmusat.

Esemény-

naplok

A folyamatbanyaszati algoritmusok segitségével tudunk barmely rendszerrél

/

Folyamat-
banyaszat

6. dbra. Folyamatbanyaszat alkalmazasa

modellezési informaciodkat kinyerni.
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Alpha algoritmus

3.1 Alphaalgoritmus

Az Alpha algoritmus [7] a folyamatbanyaszat egyik els6, alap algoritmusa, melynek
célja rekonstrudlni az oksagi viszonyokat az események sorozatdban. Az algoritmus a
kiilonboz6 eseménynaplok meghatarozott értékei alapjan tarja fel a rendszer modelljét,
melyhez az alabbi harom informéaciéra van sziiksége:

e [Eset azonositoja
e Feladat azonositoja
e A feladatok elvégzésének iddbeni sorrendiségére
Az algoritmus négy kiilonboz6 kapcsolatot tar fel a kiilonbozd feladatok kozott:
e Direkt sorrend:
o x <y y, havalamely x esetet kdzvetleniil az y eset koveti
e Okozati viszony:
o x-oyy hay <y xésnemy <y x
e Parhuzamossag (ES kapcsolatok):
o x|ly,hax <y yésy <y x
e Valasztas (Kizar6 VAGY kapcsolatok):

o x#y, hanemx <y yésnemy <y x
Az algoritmus részletes leirdsa:

A masodik tablazatban lathatd egy eseménynapld, ez az algoritmus kiindulasi pontja.
Az eseménynaplo egy folyamatot ir le, melyet a 7. dbra mutat.

A 7. abra altal bemutatott folyamatmodell egy specialis Petri-hal6, ugynevezett WF-
net. Az algoritmus célja, az eseménynaplo alapjan feltarni az egyes feladatok kozotti
kapcsolatot és felépiteni a modellt. Az Un. helyeket a kordk, mig az atmeneteket

(feladatokat) a négyzetek jelképezik.
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Alpha algoritmus

2. tablazat. A feldolgozand6 eseménynaplé

Eset Feladat
azonositd | azonosito

AR WWERIRODNDNERDNRERPIRPWWNPE

w
\I, OO mmooOoo>om> 00 mm>X>>

ES -
egyesités

ES
- vagas|

>D‘9©

E

ONE
7. abra. Példa folyamatmodellre

A masodik tdblazatban definialt eseménynaplé folyamatmodellje.

Legyen W egy munkafolyamat a T eseménynapléban. Az Alpha(W) a
kovetkezoképpen definialhato:

Els6 1épésként az algoritmus megvizsgalva a munkanaplot, feltolti a Tw feladatok
halmazat. Majd a masodik és a harmadik 1épésben meghatarozza a teljes rendszernek a

be- és kimeneteit (T és To):

TW:{tETlaaEWtEO-} (1)
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Alpha algoritmus

Legyen ¢ = a4, a,, ...a, € A* sorozat, legyen A az eseteket azonosito ABC halmaza
és n az A halmaz elemszama. A first és last operatorokat az alabbiakban definialjuk:
1. a€o,haac€{aya,,..a,},
2. first(c) =a;,han>1,és
3. last(o) =a,, han=>1
Tehat a first és a last miiveletek meghatarozzak egy folyamat legelsd, és legutolso

elemét. Bemenetek:

Ty ={teT|3secwt = first(o)} (2)
Kimenetek:

To={te€T|3,cwt = last(o)} (3)
A (4) és (5) 1épésben az algoritmus meghatarozza az Xw és Yw halmazokat. Az Xw az
egyes atmenetek okozati 9sszefiiggéseit hatarozza meg, tehat minden egyes (A, B) az Xw-
ben ugynevezett atmenet-halmaz parokat hoz 1étre, ahol az els6 halmazb6l minden elem
elérhetd kozvetleniil a méasodikban, de a halmazokon beliil nincs koézvetlen kapcsolat az
elemek kozott. Okozati kapcsolat van A-bol B-be, de A és B elemei sosem jelennek meg

kozvetleniil egymas utan.

XW:{ ABINASTy NA+#OANBS Ty AB+0A } @)

Vaea Voer@ 2w D AVa1a2ea a1t was\ V1 poep D1tfwb,
Az Yw-ben az algoritmus finomitja az Xw beallitasait azaltal, hogy ezek zart halmazok

(atmenet-parok) lesznek, hiszen nincsen az Xw-ben valodi részhalmazuk.

Yy ={(4.B) € X | ¥4 ')ex,, AS ANB S B' > (4,B) = (4,B)} )

A (6) 1épésben jonnek 1étre a helyek, ahol az Yw-t bovitjiik ki a kezd6 és végallapoti
helyekkel.

Py = {P(A,B)l (4,B) € YW} U {iy, 0} (6)
A helyeket és atmeneteket 6sszekotd élek meghatarozasa torténik az alabbi 1épésben.
Egy ¢l egy atmenetet és egy helyet tartalmazo par, ami az elsd elembdl a méasodikba
mutat, tehat iranyitott éleket definidlunk.
FW =

{(a.pap) | (AB) € Yy Na€ A} u{(pup)b)| (A B) € Yy Ab € B} (7)
U{(iw,t) [t €T IU{(t,op) |t €Ty}

Végiil a (8) 1épésben megadjuk a feltérképezett munkafolyamatot, melyet a helyek, a

tranzakciok és az élek harmasaval definialunk.
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Alpha algoritmus

Alpha(W) = (Py, Tw, Fy) (8)

A kapcsolatok abrazolasi lehetdségei az alabbiak:
ALY A
X %O% Y | | X X e@\
\Q» ’

Z
xX-y X->y, x>z Y|z XYy Xz yHz
X X
Z Z
Y Y
x>z y->2z x|y Xz Y-z x#y

8. abra. A kapcsolatok megjelenitése
A kiilonb6z6 kapcsolatoknak, kapcsolati paroknak a lehetséges reprezentalasa

Példa az algoritmus alkalmazdsdra

Az algoritmust az 2. tablazatban lathatd eseménynaplon keresztiil mutatjuk be, ahol
W = {ABCD,ACBD, AED}. Az eseménynaplé 3 esetet (1, 2, 3) és 5 kiilonboz6 feladatot
(A, B, C, D, E) tartalmaz. Az algoritmus 8 1épése az alabbi:

1. T, ={A,B,C,D,E}

2. T, ={A}
3. T, = {D}

({4} {B}), ({4}, {CH, {A}{ED),
4 x, =4  U{UBLDD,ACLDY (EL DD,

({4}, {B, E}), ({4}, {C, E}), ({B, E}, {D})
({C,E},{D}),

5 Yy ={{A4}{B, ED, {A}L{C,ED, (B, E}{D}), {C,E}, {D})}
6. P, = {iw' Ow» P({A}(B,E})» P({A},{c,E}»}
P((B,E},{D}), P({c,E},(D})
7 R = { (iw, A), (A, Par8.60): }
(Pear .1, B) - (D, 0w)
8. Alpha(W) = (Py, Ty, Fy), ezt mutatja a 9. abra

17



Alpha algoritmus

Az Alpha algoritmus nem minden esetben a legtomdrebb modellt eredményezi. Nem
képes figyelembe venni a kiilonb6z6 kapcsolatok gyakorisagat. Ennek tekintetében nem

is képes kisziirni a felesleges utakat, kapcsolatokat.

B

@A E D@

C

9. dabra. A feladat folyamatmodellje
A masodik tdblazatban felirt eseménysorozatot megvalosité folyamatmodell.

A kovetkez6 alfejezetben bemutatom, hogy a Heurisztikus algoritmussal letisztultabb
modelleket alkothatunk.

3.2 Heurisztikus banyaszat

A Heurisztikus bdnydszat célja rekonstrualni az oksagi viszonyokon til azok
gyakorisdganak mértékét is az események sorozatdban. A Heurisztikus banydszat soran
is az Alpha algoritmushoz hasonlé eseménynaplokbol tarjuk fel a rendszer modelljét,
azonban van egy fontos kiilonbség azok kiértékelésében, hiszen mig az Alpha
algoritmusnal nem vettiik figyelembe két Feladat kozotti atmenet gyakorisagat, addig
ebben az esetben ezt is rogziteni és kezelni kell. Az igy el6allo gyakorisaggal sulyozott
adjanencia matrixok segitségével mar meghatarozhatunk bizonyos hatarértékeket annak
érdekében, hogy a keletkezd modelliink kelldképpen tomor €s valds legyen.

Osszesen két hatarértéket definialhatunk az algoritmus paraméterezése soran:
e Meghatarozhatjuk az ¢lek eléforduldsi gyakorisdganak a hatarértékét. Tehat
definialhatunk egy hatart, amely alatti gyakorisag esetén az adott ¢l megsziinik.
e A masik hatarérték az élek sulyozottsaganak definial egy kiiszobot, mely alatt
az adott €l szintén eltlinik.
Ezeknek a hatarértékeknek a definialasaval lehetéségiink nyilik az Alpha algoritmus

hianyossagainak kikiiszobolésére és ezaltal pontosabb modelleket alkotni.
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Heurisztikus banyaszat

A heurisztikus folyamatbanyaszat esetén az eddigi ismereteinket (az Alpha
algoritmusnal definidltakat) néhany fontos 0j definicioval egészitjiik ki:

W:|A >y, B| megadja, hogy az A hanyszor koveti sszesen kozvetleniil az B-t a W
eseménynaploban.

IA >y B| = Z W(o)x |{1<i<lal|o@) = AAo(i + 1) = B}| )

oEW

A kapcsolati matrix alapjan az alabbi definicioval hatdrozzuk meg az egyes 1épések

kozotti kapesolatok tipusat:

(10)

|B >y C|+|C >y B
|A>y, Bl +|A>y Cl+1

Amennyiben ez az érték egy meghatarozott hatarérték (szakirodalomban 0.1 [9]) alatt
van, akkor a két folyamatlépés kozott Kizar6 VAGY (XOR) kapcsolatot, abban az
esetben pedig, ha nagyobb, akkor ES kapcsolatot definidlunk.

|A =y B| megadja a fiigg6ségi viszonyat A-nak és B-nek az alabbi modon:

( A>y, B|—|B>y, A
<|A|> Ml;|-||-|B|> M//1|J11>’ha‘4¢3
|A =y, B| = w w (11)
A >y Al had =B
L A>, Al+1 247

Az algoritmust a (12). egyenletben felirt eseménysorozat alapjan mutatom be. Ennek
az eseménysorozatnak a 3. tablazatban felirt eseménynaplo felel meg. Az eseménynaplo

40 Esetet (1, 2, 3,...40) és 5 kiilonb6z6 Feladatot tartalmaz.
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A példa alapjan az alébbi 8 kiilonb6z6 szekvenciat kiilonboztethetjiik meg:
1.

© N o g B~ D

L =

AE
ABCE
ACBE
ABE
ACE
ADE
ADDE
ADDDE

Heurisztikus banyaszat

(4,E)% (4,B,C,E)'°, (4,C,B,E)'°, (A,B,E)Y, (4,C,E)Y,

(AID)E)lol(A)D)DIE)ZF(AIDFDFDIE)l

. tablazat. A (12). egyenletben felirt eseménynaplo

1-A |10-C|17-B|24-B |33-D
1-E |10-E |17-E |24-E |33-E
2—-A |11-A|18-A|25-A | 34-A
2-E |11-B|18-C |25-C |34-D
3-A |11-C|18-B |25-B |34-E
3-E |11-E|18-E |25-E |[35-A
4-A [12-A[|19-A|26-A|35-D
4-E |12-B|19-C|26-B |35-E
5-A |12-C|19-B |26—-E |36-A
5-E |12-E |19-E |27T-A|36-D
6-A |13-A|20-A|27-C |36—-E
6-B |13-B|20-C |27-E |37-A
6-C |13-C|20-B |28—-A|37-D
6-E |13-E |20-E |28—-D |37-E
7-A |[14-A|20-A|28—-E |38-A
7-B |14-B|20-C |29-A|38-D
7-C |14-C|20-B |29-D|38-D
7-E |14—-E |20-E |29-E |38—-E
8-A |15-A|21-A|30-A[|39-A
8-B |15-B|21-C|30-D|39-D
8§8-C |15-C|21-B|30—-E |39-D
8—-E |15-E |21-E |31-A|39-E
9-A |16-A|22-A|31-D|40-A
9-B |16-C|22-C |31-E |40-D
9-C |16-B|22-B|32-A|40-D
9-E |16-E |22-E |32-D |40-D
100-A|17-A|23-A|32-E |40-E
10-B|17-C |24-C |33-A

|

12)
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Heurisztikus banyaszat

Ahhoz, hogy felépithessiik a modellt, sziikségiink van egy filiggéségi matrixra
(adjacencia matrix). A heurisztikus eljaras soran feltarjuk az egyes Feladatok kozotti
kapcsolatok gyakorisaganak a szamat is:

4. tablazat. A gyakorisaggal silyozott adjacencia matrix

>J|]A B C D E

A |0 11 11 13 5
B [0 0 10 0 11
c |0 10 0 0 11
D |0 0O 0O 4 13
E |]O 0O O O O

Ahhoz, hogy az egyes kapcsolatok sulyozasanak mértékét megallapithassuk, az
eléz6éekben mar részletezett (11) Osszefiiggést alkalmazzuk. Ez alapjan felirhato a
sulyozott adjacencia matrix:

5. tablazat. Siulyozott adjacencia matrix

|=wl A B C D E
0 11-0 11-0 13-0 5-0

A or1-" 11+0+1 11+0+1 13+0+1 5+0+1
+ = 0,92 = 0,92 = 0,93 = 0,83
0—11 0 10 — 10 0—0 11—-0

B 0+11+1 —— =0 10+10+1 |————=0]| 11+0+1
= —0,92 0+1 =0 0+0+1 =0,92
0—11 10 — 10 11—-0

C 0+11+1 | 10+10+1 ° _o 0-0 _, 11+0+1
+11+ +10 + — = — = +0+
=092 —0 0+1 0+0+1 =092

D 0013131 079 _o| 270 o] 2 _os0 1313;01
+13 + — = — = —— =0, +0+
=093 0+0+1 0+0+1 4+1 —0.93
0-5 0—11 0—11 0—13 0

E 0+5+1 0+11+1 0+11+1 0+13+1 e
=-0,83 =—0,92 =—0,92 = —0,93 +

Az alabbi, 10. abra lathato fliggdségi graf a 5. tablazat4. tablazatban felirt fliggdségeket

tartalmazza:

5(0,83)

11(0,92)

13(0,93) S 13(0,93)

5(0,83)
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10. abra. Sulyozott folyamatmodell
A teljes modell, az éleken feltiintetve a stlyozasi értékek.

Heurisztikus banyaszat

A 11. adbra bemutatja, hogy fiiggdségi graf felrajzolasanal mar meghataroztuk a

hatarértékeket és ez altal egyes élek kiestek. Az alabbi hatarértékeket definialunk:

* 5> >y |
e 09> |=y|

11(0,92) B
A (11092
13(0,93 S 13(0,93)

11. abra. Letisztazott silyozott modell
A 10. abra altal mutatott folyamatmodellnek, a hatarértékek alapjan

egyszerusitett valtozata.
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Folyamatlépések csoportositasa

3.3 Folyamatlépések csoportositasa

A dolgozatban a Fuzzy Miner [13] algoritmust vizsgaltuk, amely folyamatok graf alapu
klaszterezésére alkalmazhatd. A folyamatot szimbolizal6 grafban csucsok reprezentaljak
a folyamat 1épéseit (események, pl. rendelés, teljesités), az azokat 6sszekotd élek pedig
az egyes események sorrendi relacidit mutatjak.

Az egyes folyamatok elemzése soran azért dontottiink a fuzzy algoritmus alkalmazasa
mellett, mert a folyamatbanyaszati algoritmusok gyakran csak a kell6en strukturalt (és
tisztitott) folyamatoknal adnak jol értelmezhetd eredményt, eltéré esetben nagyon
gyakran tgynevezett spagetti modelleket kapunk, ahol a gond nem a kapott modell
pontossdgaval, hanem attekinthetetlenségével van. Az ilyen kimenetek esetében nincs
lehetdség az eredmény absztrakcidjara (pl. egy térkép is csak akkor hasznos szamunkra,
ha a nagyobb varosok mashogy vannak jeldlve, mint a falvak, illetve az utak esetében is
jol elkiilonithetd egy autdpalya az alsobb rendi utaktol). A Fuzzy Miner eszkozzel tobb
eseménylépésre tekintve is megallapithatdak az események kozti dsszefiiggések, pl. 4 —
B és B — C kapcsolatokbol A — C kapcsolatot is lehet elemezni.

Ebben az alfejezetben részletezem az altalunk fejlesztett Fuzzy miner algoritmust,

tovabba kitérek a fuzzy klaszterezés alaptételeire is.
Fuzzy halmazelmélet

A fuzzy halmaz a klasszikus halmaz altalanositasa, vagyis annak tovabbgondolasa
hogy egy halmaznak egy objektum eleme-e, vagy nem. Ezt a relaciot az alabbi

karakterisztikus fliggvénnyel reprezentalhatjuk:

1, ha xeX
Xo(x) = {0, hax & X

A fuzzy elmélet alapja a Kkarakterisztikus fliggvénnyel valo leirdsi mod

(13)

megvaltoztatasa, eszerint a halmazfogalom 4&ltaldnositasa. Ahhoz, hogy az un. halmaz-
hovatartozasi, vagy mas néven tagsagi fliggvényt definidlhassuk, tekintsiik az alabbi

halmazt:

F = {(x, ,uF(x)):x € X} (14)
Ezt az X feletti fuzzy halmaznak nevezziik, ahol az x elemek egy 0 és 1 kozotti
szammal jellemezhetdek, vagyis egy elem minél kdzelebb van az 1-hez, annal inkabb

tartozik a halmazhoz. Ezt nevezziik tagsagi fiiggvénynek:
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pr(x) : X > [0,1] (15)
Ahhoz, hogy jobban megérthessiik és atlathassuk a Fuzzy logikat, nézziik az alabbi
példat, amit az irodalom Zadeh példajaként emlit [16].
Tekintsiik az alabbi harom fogalmat, és rendeljlink hozz4juk halmaz definiciot:
e fiatal — F (x)
e kozépkora — K (X)
e idds—1(x)

Az életkorokat tekintve mindegyik halmazhoz hozzéarendelhetjiik a karakterisztikus

fliggvényét:
Fiatal:
1,hax <30
Xreo = { 0, kiillonben (16)
Kozépkoru:
1,ha30<x <50
K@) = { 0, kiilonben (17)
1d6s:
1, ha x > 50
X1t = {O, kilonben (18)

A fuzzy elméletben a tagsagi fliggvényt rendeljik a fogalmakhoz, szemben a
klasszikus halmaz karakterisztikus fliggvényével, ahol 0-t, vagy 1-et rendel az x-hez attol

fliggben, hogy x eleme-e a halmaznak.
Fuzzy C-medoid klaszterezés

A Fuzzy algoritmus a Heurisztikus algoritmus altal definialt sulyozott fliggdségi
matrix adataibol kiindulva végzi el a klaszterezést. A tagsagi fliggvényt az eseménynaplo
alapjan definialja, az élek el6fordulasi gyakorisaganak fiiggvényében (21. egyenlet). Ezek
az adatok alapjan tudja eldonteni a csomdpontokrol, hogy egy csoportba tartoznak-e, és

ezaltal 6sszevonhatok-e, vagy sem.
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Az algoritmus miikddésének bemutatdsahoz elszor definialnunk kell az alabbi
jeloléseket:
e E —események (events)
o | —tevékenység esetek (activity instances)
e A —tevékenységek (activities)

e C - esetek (cases)

t:E - R§ - minden eseményhez egy id8bélyeget rendel hozza

i: E = I — minden eseményhez egy tevékenység esetet rendel hozza

e a:] - A—minden tevékenység esethez hozzarendel egy tevékenységet

c: I - C — minden tevékenység esethez hozzarendel egy esetet
Eseményoroklés (Event Succession)
Jeloljiik az eseménynaplonkat W-vel, ekkor:

W= (ELACt/1ia,c) (29)
Definidlunk egy olyan értéket, amely annak a szdmossagat adja meg, hogy két
esemény hanyszor koveti egymast a napldban:

>, AXA >N (20)
Legyen az a;, a; € A, ekkor a két esemény 6roklésének szamossagat az alabbi modon

irhatjuk fel:

>w (asa) = #ei'ejEE(t(el-) < t(epAa(i(ey))) = aiAc (i(ej))
= ajAc(i(e)) = ¢ (i(ej)) Ne, ek (c(i(ek))) (21)
= c(i(e))At(e;) < tley) < t(e))
Az a; >y a;j helyett hasznaljuk a >y (ai, aj) > 0 jelolest.

A hasonlésag definialja, hogy milyen gyakran kovetik egymast az események
kozvetleniil a naploban. Ha a vonatkozd események egymast gyakrabban kovetik, akkor
a hasonlosag novekszik.

Megjegyzendd, hogy ha a két tevékenység a1 €s a, kiilonbozik, akkor ez az érték soha
nem egyezik:

>w (ali aZ) F >w (aZ'al) (22)
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Tevékenységhasonlosag (Activity Similarity)
Definialjunk egy hasonlosagi értéket két tevékenység kozott:
0:AxXA- (0,1) (23)

Ha a, = a,, akkor o(a;,a,) = 1, egyébként:

>w (ai,aj) +>w (aj,ai) +1

(24)
1+ 2 maxy, 0ea(Gw (@x 1))

G(ai,aj) =
Ebbdl a hasonlosagi fliggvénybdl hatarozhatjuk meg a Fuzzy klaszterezéshez

sziikséges tagsagi halmazt.
Tagsagi halmaz valosziniiség (Cluster membership Probability)

Legyen A € A, és|A¥| = k halmaza a medoid-nak, minden a; € AX és a; € A. A Egy
klaszter legjellemzdbb pontjait nevezziik medoid-nak. Definialjunk egy valdsziniiségi
véltozot: u(a;, a;), annak a valoszinliségére, hogy aj abba a klaszterbe tartozik, melynek
kozéppontja az ai ,,medoid”, vagyis u: A x A — [0,1], ahol

_1_
u(a; a;) = 0@ 3)m T (25)
Yageako(ay,aj)m-1

Az m € [1, o) tagot a szakirodalom ,,fuzzifier” tényezonek nevezi [12]. Ezt altalaban

m = 2 értéken rogzitjlik, ekkor:

O'(ai, aj) (26)

agEAK G(ak: aj)

u(ai, a]) = Z

Fuzzy k-Medoid algoritmus

Legyen 0 < k < |A| a kivant klaszterek szama. Keresiink azon medoidokat 4, < A,

ahol |Ag| = k, oly mddon, hogy ez a halmaz minimalizalja az alabbi Gsszefliiggést:

zaeA ZakeAk ua(?a zfz;n (27)

Az algoritmus nem garantalja, hogy megtalaljuk a globalis minimumot. Ezen
talmenden, az eredmény fiigg a kezdeti medoidok véletlenszerti kivalasztasatol, tehat az
algoritmus nem-determinisztikus.

A klaszterezési eljarasokat is Matlab kdrnyezetben implementaltuk, ezaltal elérhetévé

valt azok folyamatbanyaszattal vald integralasa. Tobb modszert is teszteltiink, a Matlab-
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hoz elérheté toolboxokkal és altalunk implementalt klaszterezési algoritmusokkal is

elemeztiik a feladatokat.
FCMD klaszterezés

Az FCMD algoritmusa a folyamatbanyaszatban hasznalatos klaszterezési eljaras,
melyet munkank soran mi is fejlesztettink MATLAB kornyezetben, hiszen ez az eljaras
sem volt elérhetd szamunkra. Az el6zéekben ismertetett FCMD algoritmust a

folyamatbanyészattal feltart okozati matrixszal paraméterezziik, az alabbi mddon:
[Tabel, index] = FcMD_PM(D, k,m)

D — tdvolsagi matrix

k — kivant csoportok szama

m — Fuzzifier szdm

A program eredményiil az alédbbi két értéket adja:
label — az egyes elemek hovatartozasa

index — a kivalasztott csoportkdzéppontok

6

[ - [ [ [ [

kY 10 5 3 5 10

12. abra Az FCMD algoritmus
Az abran lathatjuk, hogy az algoritmus helyesen klaszterezi a pontokat.

Ezek alapjan mar lathatd, hogy mely pontok lettek csoportkdzéppontok €s mely pont
melyik klaszterbe fog tartozni, tehat megkapjuk a hovatartozéasi halmazt. Egy egyszerii
példan torténd csoportositast mutat a 12. abra. Ebben az esetben a csoportok szamat 4-

nek valasztottuk, és az dbrazolasnal az egyes csoportokat kiilon-kiilon szinnel jeloltiik.
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K-medoid klaszterezés

Az FCMD mellett a K-medoid algoritmust is implementaltuk, azonban a csoportositas
eredménye itt is fiigg a kezdeti allapotoktol. A programot az alabbi paraméterekkel

hivhatjuk meg:
[Tabel, index, cost] = kmedoids(D, k, init);

D — tdvolsagi matrix

k — kivant csoportok szima

init — opcionalis érték, a klaszter kozéppontok kezdeti halmazat definialhatjuk
A program eredményiil az alabbi harom értéket adja:

label — az egyes elemek hovatartozasa

index — a kivalasztott csoportk6zéppontok

cost — a legjobb talalat koltségét, a tdvolsagok Osszegét hatarozza meg

A 13. dbra mutatja a program eredményét, szintén 4 csoport felismerése esetén.

[ [ [ [ [ [ [ [ [ [
E) K ) 2 o 2 4 6 8 10

13. abra. K-medoid algoritmus
Az eljaras klaszterezési eredményét lathatjuk, a kzéppontokat piros korrel jeloli.

Munkéam soran fontos szempont volt, hogy a folyamatmodelleket reprezentéaljuk. Erre

a célra a kovetkezo fejezetben bemutatom az YEd [21] szoftvert.

4 Folyamatmodellek vizualizacioja

A folyamatbanyaszati algoritmusok altal feltart modelleket YEd [21] szoftverrel

vizualizalom. Ennek oka azon tul, hogy széleskorii folyamatmodell-tipusok épitésére
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szolgal az, hogy képes ezeket a modelleket kiilonb6zé modszerekkel strukturalni, tovabba
,,xgml” fajlformatummal dolgozik, amely nyilt forraskoda.

Az altalam fejlesztett Matlab program a folyamatbanyaszati algoritmusok altal feltart
adatokbol generalja az ,xgml” fajlokat az yEd szamara. Az igy kapott modellre
alkalmazva a program automatikus strukturalasat példaul az alabbi modellt kapjuk

eredménytil:

A

14. abra. Egy kész folyamatmodell
Az yEd futtatasa utan el6alldo modell, hierarchikus elrendezésben.
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4.1 El gyakorisagok megjelenitése

A Heurisztikus folyamatbanyaszati algoritmuson tal, a kovetkezd fejezetekben
bemutatom az Alpha algoritmuson végzett fejlesztéseim, ahol az élek gyakorisaganak az
ismerete és feltlintetése szintén nagyon fontos volt. Ezen szempontokat figyelembe véve
ugy alakitottam at az ,,xgml” tajlokat generalé programot, hogy ezeket az értékeket meg
tudjuk jeleniteni minden egyes €l esetén, ezzel is eldsegitve a modellek konnyebb

atlathatosagat és vizsgalatat.
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15. dbra
Az yEd modell az élek gyakorisaganak megjelolésével

4.2 Folyamatok klaszterezésének megjelenitése

Ahhoz, hogy a folyamatok klaszterezését is vizualizalni tudjuk az yEd program
segitségével, tovabb kellett fejlesztenem az ,,xgml” fajlokat generalé programot ¢és fel
kellett tarnom a legjobb lehet6ségeket ezeknek a klasztereknek a bemutatasara. Az yEd
program segitségével, az egyes folyamatlépéseket csoportokba tudjuk foglalni (16. abra).
Ezek utan ezeket a csoportokat akar dssze is tudjuk vonni, igy a csoportokat ténylegesen
1s egy folyamatlépésként tlintetjiik fel a modellben
(17. abra).
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Group 2|
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16. abra. Csoportositott folyamatmodell 17. abra. Az egyszeriisitett
Lathato, hogy az egyes folyamatlépéseket folyamat-modell
mar csoportokba foglaltuk. A 16. abra altal mutatott modellt mar

egyszerusiteni tudtuk a tényleges csoportokra.
4.3 Sulyozasok vizualizacidja

Annak érdekében, hogy a sulyozési értékeket megfeleléen megjelenitsem, ugy
alakitottam 4t a programot, hogy abban az ¢élek vastagsaga és a folyamatlépések mérete
valtoztathato legyen.

Hasonlé modszerrel B.F. van Dongen és tarsa cikkében [13] taldlkozhatunk, de 0k a
modszert a hasonlosagi hovatartozasi mértékekre alkalmaztak.

Tovabbi sulyozasként tekinthetiink a Heurisztikus banyaszatban — definialt
gyakorisagokra (9. egyenlet). Tovabbi fejlesztés, hogy ezeket a gyakorisdgokat, vagy ¢él
stlyokat is reprezentativan jelenitem meg a modelleken, méghozza az irdnyitott élek
(nyilak) vonalvastagsaganak a mértékével. A vonalvastagsagot Osszesen 7 kiilonb6zo

mértékkel tiintetem fel (19. abra).
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19. dbra Elek siilyozisa a

18. abra. Folyamatlépések suilyozasa folvamatmodellen
Az abran lathatd, hogy a 4. folyamatlépés a y , » s .
legstilyosabb”, mig az clsé a legkevésbé A modellen a ,,legstilyosabb” él az egyes és
” ’ ’ kettes folyamatlépéseket 6sszekoto €l.

A kovetkezd fejezetben bemutatom, hogy milyen tovabbfejlesztéseket dolgoztam ki

az Alpha algoritmus esetén.
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5 Alpha algoritmus fejlesztése

A harmadik fejezetben az Alpha algoritmus részletes bemutatasanal is ravilagitottam
mar arra, hogy a modszer gyakran terjedelmes és nagyon Osszetett, atlathatatlan
modelleket eredményez, egy Osszetettebb rendszer esetén. Ennek elkeriilése érdekében
belattam, hogy minden folyamatmodell esetén taldlhatdak olyan élek, amelyek a
valosagban csak nagyon kivételes esetekben fordulnak eld, igy a rendszer vizsgélata soran
ezek elhagyhatok. Munkam soran rajottem, hogy hasonléan a Heurisztikus
folyamatbanyaszati modszerhez, az Alpha algoritmus esetén is célravezetd lehet olyan
hatarértékeket definialni, mellyel a nem relevans élek, utak elhagyhatoak.

Az ¢él-gyakorisagokat figyelembevevé fejlesztett Alpha algoritmusomat a mar az
irodalom alapjan fejlesztett Alpha algoritmussal integraltam. Az algoritmus az Alpha
eredményeit hasznalja fel és a kovetési matrix alapjan a Heurisztikus banyaszatnal
definialt 6sszefliggés (11) felhasznalasaval hatarozza meg minden egyes ¢l gyakorisagat.
A program paraméterezhetd egy hatarértékkel, amely ezeknek a gyakorisagoknak a
hatarértékét definialja. Azokat az éleket, amelyek ezen érték alatt vannak, Kivessziik az
¢leket definialo Fw halmazbol és a modellt ezutan generaljuk le. A fejlesztett Alpha
algoritmusra mutat példat a 20. dbra és a 21. dbra. Az 4brakon lathato, hogy az elsd
esetben egy atlathatatlan és rengeteg ¢€lt tartalmazd modellrél van sz6, mig a masodik
esetben egy letisztultabb és kevesebb éllel rendelkezé modellt lathatunk. Természetesen

a megfelel6 modellt a hatarérték helyes paraméterezésével érhetjiik el.
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20. abra. A teljes részletességii folyamatmodell részlete
Az abran lathat6, hogy rengeteg élt tartalmaz, amely egyes esetekben
lehetetlenné teszi a modell vizsgalatat.

21. abra. A fejlesztett Alpha algoritmus eredménye
Lathat6, hogy kevesebb élt tartalmaz a modell, igy az elemzés elérhetobbé valt. A
megfeleld hatarérték megvalasztasaval fenntarthatd, hogy a modellben csak a
valosagban ritkan el6fordulo élek ne jelenjenek meg.
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Tovabbi célkitlizésem volt, hogy a lefutasat gyorsitsam. Ennek érdekében olyan
eljarasokat javaslok, amelyekkel az eseménynaplok alapjan olyan informéciokat tudunk
feltarni, melyeket kezddértékként atadva az algoritmusnak gyorsithatjuk annak futési
idejét. A legujabb kutatasi teriileten olyan eld-feldolgozd klaszterezési eljarasok
fejlesztése, melyekkel az eseménynaplok alapjan a folyamatlépéseket tgy
csoportosithatom, hogy melyek lehetnek parhuzamos események és ezekkel az

informaciokkal Iényegesen gyorsitani lehet az Alpha futasi idejét.

6 Fejlesztett silyozasi modszerek

A heurisztikus ¢€s a klaszterezési algoritmusok attekintése kozben felmeriilt benniink,
hogy az élek elhagyasa, illetve a csoportkdzéppontok kivalasztasa esetén figyelembe
kellene venniink az egyes folyamatlépések tovabbi paramétereit. Ilyenek lehetnek pl.:
folyamatidok, koltségek, vagy akar az er6forrasok hozzarendeltségei is.

Ebben az alfejezetben ezeknek a paramétereknek a figyelembevételét az altalunk
definialt stilyozasi modszerekkel ismertetem, melyek 01 eredménynek szamitanak és ezek

segitségével pontosabb modelleket alkothatunk.

6.1 Silyozas a heurisztikus folyamatbanyaszatban

Az elozdekben bemutatott Heurisztikus banyaszatnal lathattuk, hogy ez a
folyamatbanyaszati algoritmus a feltart modellben elhagyja azokat az éleket, melyek egy
bizonyos hatart nem érnek el. Belattam, hogy abban az esetben, ha egy ¢l két fontos
folyamatlépést kot Ossze, akkor az az €l annak ellenére sem hagyhato el, ha az a definialt
értekeken kiviil esik. Tovabba eléfordulhat olyan eset is, hogy egy fontosnak itélt
folyamatlépés minden ¢éle ezeken a hatarokon kiviil esik, ekkor az a csomopont nem
keriilne bele a modellbe. Ezekkel az esetekkel az Heurisztikus banydszati algoritmus nem

foglalkozik, ezért ezeket a feltételeket definialnom kellett.
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Els6 1épésben meghataroztam a folyamatlépések sulydt, ezt az értéket az alabbi harom
paraméter alapjan definialtam:

e Folyamatlépés ideje (PT) — Az egyes folyamatlépések lefutasi ideje
kiilonb6z6, minél hosszabb ez az idd, a folyamatlépésnek a kihasznéltsaga
annal nagyobb lesz.

o Erdéforrasai (PR) — A folyamatlépésekhez rendelt eréforrasok fontos
tényezok, egy erdforras minél tobb folyamatlépéshez van rendelve, annal
nagyobb lesz a kihasznaltsaga.

o Kaoltségei (PC) — A folyamatlépések koltségei nagymértékben hozzajarulnak
azok sulyahoz.

A fenti paraméterek alapjan az egyes folyamatlépések stulya (PMW):

PMW = PT + PR + PC (28)
A folyamatlépés folyamatidejének sulyozasi értéke, ahol i =1..N és N a
folyamatlépések szama, a ProcessTime pedig az adott folyamatlépés ideje:

_ MAX (ProcessTime) + ProcessTime;
L MAX (ProcessTime)

A folyamatlépés eréforras salyozési értéke, ahol i=1..N ¢és N az egyes

(29)

folyamatlépések szama, a ProcessResource pedig az adott folyamatlépés eréforrasanak
az 0sszes folyamatlépéshez rendeltségének a szama (tehat pl.: ha egy munkagép harom
folyamatlépéshez van hozzarendelve, akkor

ProcessResource = 3):

PR — MAX (ProcessResource) + ProcessResource; (30)
L MAX (ProcessResource)

A folyamatlépés koltségének sulyozéasi értéke, ahol i =1..N ¢és N az egyes

folyamatlépések szama, a ProcessCost pedig az adott folyamatlépés koltségének az
értéke:

B Z?’zl ProcessCost; + ProcessCost;

PC; (31)

N
ijl ProcessCost;
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Az igy definialt PMW érték alapjan fejlesztettem tovabb a Heurisztikus banydszati
algoritmust gy, hogy egy meghatarozott PMW értéket elérd folyamatlépés éleit nem
engedjiik elhagyni, tehat azok minden esetben bekeriilnek a modellbe. Az igy definialt

sulyokat a folyamatmodelleken reprezentativ médon megjelenithetjiik.

6.2 Silyozas a folyamatlépések csoportositasaban

Kutatasom soran rajottem arra, hogy az egyes folyamatlépések csoportositasa esetén
az irodalomban talalhaté algoritmusok, csak nagyon kevés informécidt hasznalnak fel,
konkrétan csak a folyamatlépések sorrendiségét veszik figyelembe. Feltartam, hogy a
folyamatmodellek csoportositasa esetén az egyes klaszterkdzéppontok definialasakor
mas szempontok is fontosak lehetnek, a tovabbi folyamatlépések hovatartozasa pedig
szintén specidlis értékektdl fiigghet. Annak érdekében, hogy az egyes Kkitiintetett
folyamatlépéseket kiemelhessiik, sulyozasi mértékekkel lathatjuk el azokat.

A sulyozasokat két féle szempont alapjan vehetjiik figyelembe a klaszterezés soran:

o Minél nagyobb a sulya egy folyamatlépésnek, annal nagyobb valdsziniiséggel

valasztjuk, mint klaszterk6zéppontot.

o Minél jobban kozeliti egymast két folyamatlépés sulya, annal nagyobb eséllyel

tartoznak egy csoportba.
Sulyozasi modszerek a klaszterkozéppont kivalasztasaban

A klaszterkozéppontok helyes definidlasa egy lényeges lépése a csoportositasi
eljarasoknak, igy fontos, hogy a lehetd legtobb informaciot figyelembe vegyiik ezek
kivalasztasanal. Az eldzéekben bemutatott stlyozasi értékekkel tamogatva
kivéalaszthatjuk a ,,legsulyosabb” folyamatlépéseket, mint csoportkdzéppontokat. fgy
alkalmazhatjuk az Ggynevezett gravitacids csoportositast, mely szerint a legsulyosabb
egyedek magukhoz vonzzak a kisebb egyedeket.

A moddszer nagy eldnye, hogy igy a legnagyobb koltségli, folyamatidejii vagy eréforras
igényl folyamatlépés lesz az, amelyik megmarad a tényleges modellben és ezzel vonjuk
Ossze a kisebb esetiinkben elhanyagolhatd folyamatlépéseket, ezzel is eldsegitve a

konnyebb atlathatosagot és elemezhetdséget.
Stulyozasi modszerek a csoport-hovatartozds meghatdarozdsdaban

A sulyozasi modszer alkalmazasanak a masik lehetdsége a csoportositasok soran, hogy

az egy csoportba tartozd folyamatlépések hovatartozasi-fiiggvényét azok sulya definialja.
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Pontosabban a hovatartozasi értékeket az egyes folyamatlépések harom {6 paramétere
hatarozza meg: az azonos er6forrdsokat hasznald folyamatlépések nagyobb eséllyel
keriilnek egy csoportba, a magas koltségli folyamatlépések szintén. Ezeknek a
csoportoknak nem feltétleniil a folyamatmodellezésben van nagy hangsulyuk, hiszen
attol, hogy két folyamatlépésnek magas a koltsége még egyaltalan nem biztos, hogy azok
Osszevonhatok is, ennek a javasolt modszernek a folyamatok elemzésében van fontos
szerepiik. Tovabba az erdforrasok alapjan vald csoportositdsnak fontos szerepe lehet a
folyamatmodellek strukturalis optimalasaban is, mely szerint azokat a folyamatlépéseket
melyekhez azonos eréforrast rendeltiink probaljuk minél kozelebb elhelyezni egymashoz

fizikailag, ezzel is gyorsitva az er6forrasok elosztasat és cseréjét.

7/ Esettanulmanyok

Dolgozatom végén harom esettanulmanyon keresztiil igazolom a fejlesztett rendszer
mikodését és felhasznalhatdsagat. Az elsd esettanulmdny egy raktdrozasi folyamat
eseménynaploit dolgozza fel a tovabbfejlesztett Alpha algoritmussal. A masodik példaban
egy pénziigyi rendszereket jellemzd folyamatmodellt, mig a harmadik példdban egy

tanulmanyi elérehaladast vizsgald folyamatot mutatok be.
7.1 Alkalmazas logisztikai folyamat elemzésében

A rendszert a 6. tablazatban bemutatott eseménynaplo adataival paramétereztem. A
naplo 0sszesen 1990 db sort tartalmaz. Az adatokat SAP rendszerbdl szarmazo log f4j1bol

importaltam. A naplo rogzitette az esetek sorszamat, a tevékenységek megnevezését és a

bekovetkezésiik idejét. A vizsgalat végsd célja a beszerzési folyamatok elemzése volt.
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6. tablazat - A vizsgalt raktarozasi feladat eseménynaplojanak részlete

ID Tevékenység | starttime endtime

100070628 | 10 2010-10-01 08:56:16 | 2010-10-01 08:56:16
100070764 | 10 2010-10-01 11:15:20 | 2010-10-01 11:15:20
100070888 | 10 2010-10-01 16:21:56 | 2010-10-01 16:21:56
100071030 10 2010-10-04 08:42:15 | 2010-10-04 08:42:15
100071055 10 2010-10-04 09:00:17 | 2010-10-04 09:00:17
100071354 |10 2010-10-04 12:05:19 | 2010-10-04 12:05:19
100072225 | 10 2010-10-05 09:05:37 | 2010-10-05 09:05:37
100072232 10 2010-10-05 09:23:45 | 2010-10-05 09:23:45
100072326 | 10 2010-10-05 11:10:25 | 2010-10-05 11:10:25
100072410 10 2010-10-05 13:27:25 | 2010-10-05 13:27:25
100072514 |10 2010-10-05 14:26:50 | 2010-10-05 14:26:50
100072530 10 2010-10-05 14:45:35 | 2010-10-05 14:45:35
100072631 | 10 2010-10-06 08:30:41 | 2010-10-06 08:30:41
100072971 10 2010-10-06 15:57:46 | 2010-10-06 15:57:46
100070628 | 11 2010-10-07 07:20:14 | 2010-10-07 07:20:14
100070764 | 11 2010-10-07 07:31:11 | 2010-10-07 07:31:11
100070628 | 12 2010-10-07 07:31:19 | 2010-10-07 11:54:07
100070764 | 12 2010-10-07 08:10:53 | 2010-10-07 11:00:23
100072631 |11 2010-10-07 08:17:22 | 2010-10-07 08:17:22
100072631 |12 2010-10-07 09:11:10 | 2010-10-08 13:31:58
100073004 | 10 2010-10-07 09:18:38 | 2010-10-07 09:18:38
100070628 | 15 2010-10-07 13:06:12 | 2010-10-07 13:06:12
100073205 | 10 2010-10-07 13:50:18 | 2010-10-07 13:50:18
100073216 | 10 2010-10-07 14:06:02 | 2010-10-07 14:06:02

A tovabbfejlesztett Alpha algoritmust 0,3-as hatarértékkel futtatva a 22.

abra altal

mutatott folyamatmodellt tartam fel. Az eseménynaplo egy jol ismert folyamatmodellt ir
le, igy rendelkezésemre alltak olyan dokumentumok melyekkel Osszevethettem a
rendszer altal adott modellt. Ezek alapjan megallapithato, hogy a valésaghoz kozel allo
folyamatmodellt tartam fel, azonban a modellben olyan ritka élek is megfigyelhetdk,
amelyek az eredeti dokumentacidban nem szerepeltek. A modellen (22. abra) mar
lathatoak a kidolgozott sulyozasi modszerek, az élek sulya aranyos azok vastagsagaval,

mig a folyamatlépések stlya a jelold négyzet nagysagaval aranyos.
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rendeles
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kikonyveles

22. abra. A feltart folyamatmodell
A 6. tdblazatban definialt eseménynaplé alapjan feltart modell.
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Fontos, hogy a valésagban elhanyagolhato €lek is megjelentek a feltart modellben, igy
az ¢él-gyakorisagi hatarértékeket hangolnom Kellett, ebben az esetben 0,6-0s hatarértékkel

paraméterezve az algoritmus 23. dbra altal mutatott modellt eredményezte.

rendeles

l 275

kiszallitas

12 79

transzport

l 288

kikomyv_rogzitese

211

kikonyv_gazd_esem 89

21?1
r

kikomyveles

) 23. abra. A szigorubb hatarérték eredménye
Osszevetve a 22. abra altal mutatott modellel lathatjuk, hogy a kis gyakorisaggal
rendelkez6 éleket elhagytuk.

Ezen a kevésbé Osszetett, néhany folyamatlépésbdl allo példan is lathato, hogy az

altalam javasolt és kifejlesztett modszer hatasos €s célravezetd lehet az Alpha algoritmus
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esetén. Természetesen minél finomabban, pontosabban hangoljuk ezeket a

paramétereket, annal pontosabb modellt kapunk eredménytil.

7.2 Alkalmazas pénziigyi kockazatok feltarasaban

A masodik esettanulmanyban olyan pénziigyi folyamatot vizsgaltam, melyben
rogzitve vannak az egyes pénziigyi események, és az is, hogy egy vallalat cs6édbe ment-
e. Az eseménynaplot egy szimulacid generalta. Minden szimulaci6 (6sszesen 10.000) az
alabbi (24. abra) inicializacids szakasz egy lehetséges folytatasat szimulalja. A vallalat
cs6dbe megy, ha az eszkozérték a csédpont ala keriil, ez az esemény az 5. esemény lesz.

Kezdetben a cég biztonsagban van, ezt az allapotot az eseménynaploban 0 jeloli.
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24. abra. A vallalat eszkozértéke
A szimulacio6 az eszkdzértéket szimulalta idéegységenként.
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Az eldzbek értelmében minden szimulacié eseménynaploja a 0 eseménnyel kezdddik,
¢s ha ezutan barmely masik esemény bekovetkezik, akkor a folyamat mar nem tér vissza
a 0 allapotba. Minden szimulaci6 a csddig tart, tehat minden egyes szimulacioban az 5-
0s esemény pontosan egyszer szerepel, mely az utolsé esemény. A 0 és 5-0s kozotti
események a statisztikai folyamatiranyitasban alkalmazott szabalyozokartydk alapjan
jelzik, hogy a csddvaldszinliség (az 5-0s esemény kialakuldsanak valdszinlisége)
szamottevd lett. Minden szimulacié soran, minden idépontban, minden szabaly
teljesiilése ellendrzésre kertilt.

Az igy tenyésztett eseménynaplora a fejlesztett keretrendszer a 25. 4bra altal mutatott
folyamatmodellt eredményezte. A modellen jol latszik, hogy mely események utan keriil
csOdbe a cég, ill. milyen események vezetnek ehhez. Az dbran lathato, hogy csak az élek
gyakorisagat jeloltiik kiillonb6z6 vastagsagu vonallal, az egyes folyamatlépéseket ebben
az esetben nem sulyoztuk, mivel ezeket azonos sulytnak tekintettem. A modellt az Alpha

algoritmussal tartam fel.
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25. abra. A cséd bekovetkezési folyamatmodell
A modellen lathato, hogy a 0 biztonsagi allapotbol az 5-6s csédallapotba miként
juthat el a cég.
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Ezzel az esettanulmannyal igyekszem ravilagitani arra, hogy a folyamatbanyaszati

eszkozoket nagyon széles teriileten lehet alkalmazni és elegendd a rendszer altal rogzitett

eseménynaplo ahhoz, hogy modellezni tudjuk ezeket a folyamatokat.

7.3 Tanulmanyi elorehaladast leiré folyamatmodell identifikalasa

Dolgozatom végén a Heurisztikus bdnydszat és a klaszterez6 algoritmusunk

alkalmazhatdsagat mutatom be a Pannon Egyetem gépészmérnoki alapképzésben tanuld

hallgatok eldmenetelének vizsgélata soran. Az adatbazis (7. tablazat) a 2005. és 2013.

kozott kezdett hallgatok targyteljesitését tartalmazza, természetesen a hallgatokat csak

sorszam jeloli. Az eseménynaplo tartalmazza tovabba a targy felvételének idépontjat is

(melyik félév).

7. tablazat - Gépészmérnok hallgatok targyfelvételi adatbazisanak részlete

Targy

starttime

endtime

VEMKGEB122M

2005-09-01 00:00:00

2006-01-12 00:00:00

VEMKMA1143V

2005-09-01 00:00:00

2006-01-12 00:00:00

VEMKMAB122M

2005-09-01 00:00:00

2006-01-12 00:00:00

VEMKMAB112M

2005-09-01 00:00:00

2006-01-12 00:00:00

VEGTGAB114M

2005-09-01 00:00:00

2006-01-12 00:00:00

VEMKFI1312A

2005-09-01 00:00:00

2006-01-12 00:00:00

VEMKGEB112M

2005-09-01 00:00:00

2006-01-12 00:00:00

VEMKGEB122M

2005-09-01 00:00:00

2006-01-12 00:00:00

VEMKMA1143V

2005-09-01 00:00:00

2006-01-12 00:00:00

VEMKMAB122M

2005-09-01 00:00:00

2006-01-12 00:00:00

VEMKGEB114A

2005-09-01 00:00:00

2006-01-12 00:00:00

VEGTGAB114M

2005-09-01 00:00:00

2006-01-12 00:00:00

VEMKTT1312S

2005-09-01 00:00:00

2006-01-12 00:00:00

VEMKGEB143G

2005-09-01 00:00:00

2006-01-12 00:00:00

VEMKFI1312A

2005-09-01 00:00:00

2006-01-12 00:00:00

VEMKMAB112M

2005-09-01 00:00:00

2006-01-12 00:00:00

VEMKGEB112M

2006-02-01 00:00:00

2006-06-14 00:00:00

VEMKFOB333S

2006-02-01 00:00:00

2006-06-14 00:00:00

VEMKTN5344K

2006-02-01 00:00:00

2006-06-14 00:00:00

VEMKKVB212M

2006-02-01 00:00:00

2006-06-14 00:00:00

VEMKGEB213A

2006-02-01 00:00:00

2006-06-14 00:00:00

VEMKTT1312P

2006-02-01 00:00:00

2006-06-14 00:00:00

VEMKAKB?212B

2006-02-01 00:00:00

2006-06-14 00:00:00

VEMKGEB112M

2006-09-01 00:00:00

2007-01-12 00:00:00

A folyamat feltarasara az Alpha és a Heurisztikus algoritmusok énmagukban nem

voltak alkalmazhatok, mert az egyes targyfelvételek egy idoben torténtek, melyet az

algoritmus még nem tud kezelni, ezért a naplot és az egyes targyak kozotti kapcesolatot
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egy egyedi programmal tartam fel. A feltart kapcsolati matrixra mar alkalmazni tudtam a
Heurisztikus algoritmust.

Az elkésziilt modellen alkalmaztam a fejlesztett Fuzzy miner klaszterezési eljarast,
mellyel 6sszesen 10 db klaszterre osztottuk a modellt. Ezen klasztereket a 26. abra
szemlélteti, ahol a klaszterek nevei az alabbiak:

e EU ismeretek

o (Gépszerkezettan III.

e Matematika analizis I.

e Matematikai statisztika

e Miiszaki mechanika szigorlat

e Szakdolgozat

e Szerkezeti anyagok és technoldgiajuk II1.
o Szilik4tkémia II.

e Villamos gépek

e Altalanos kémia

A klaszterezéseket megvizsgalva arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az algoritmus
megfeleléen mitkodik, hiszen egymashoz hasonlé targyakat vont 6ssze egy-egy csoportba
¢s itt a hasonlosag alatt a targy-grafban valé elhelyezkedéseket tekintettiik mérvadonak.
A 26. abra tokéletes példaja annak, hogy a klaszterezési eljarasok segitségével egy sokkal
letisztultabb és atlathatobb modellt kaphatunk folyamatainkrol. Természetesen ezek a
csoportok az yEd szoftver segitségével kibonthatok és a klaszterek Osszetettsége is

elemezheto.
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26. abra. Gépészmérnoki targyak klaszterezése
A tantargyteljesitések alapjan a fenti 10 klaszterbe csoportositotta a fejlesztett
program a targyakat.

A 27. abra a teljes modell egy részletét mutatja be, ahol az &brézolt harom
folyamatlépés, vagyis targy (Geépszerkezettan II., Gépszerkezettan II. gyakorlat és
Elektronika labor gyakorlat) egymassal parhuzamos, ami logikus, hiszen ezek a targyak
a tanterv szerint is azonos félévben szerepelnek.

A 28. abra a gépészmérndk hallgatok egyik legnépszeriibb targyat emeli ki, a miszaki
mechanika szigorlatot. A modellnek ez az apr6 részlete nagyon reprezentativ, hiszen
nemcsak jol abrazolja, hogy rengeteg helyrdl érkeznek ide a hallgatok, hanem azt is, hogy
az esetek tobb mint 67%-ban Gjrafelvételre is kertil.

A teljes folyamatmodell (29. abra) tulsagosan is Osszetett ahhoz, hogy jelen
dolgozatban részletezni tudom, azonban ezen folyamatmodell alapjan mar alkothatunk
olyan folyamat-szimulaciot, amely segitségével részletesen elemezhetjiik azt, és értékes

informaciokat nyerhetiink a hallgatok tantargyteljesitésérdl €s eldmenetelérdl.
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‘ Gépszarkazettan|l. Gepmmml+ II. gyakorlat ‘

Elektronika labor fiyakariat

81579 084211 079316 054632 0.57895 071053 0.81579 064211 074316 054632 057835 074414 | 065517 0.69517 065986 0.84759 093

—

27. abra. Parhuzamos targyak megjelenése a modellben
Az abran jol lathato, hogy a harom targy parhuzamos egymassal, ami a val6sagnak

megfelel.

0.67593

M(iiszaki mechani

a szigorlat

28. abra. A Miiszaki mechanika szigorlat a legnépszeriibb
A feltart folyamatmodell legtobb éllel rendelkezd targya, tovabba a visszacsatolt
¢lrél leolvashatd, hogy az esetek tobb mint 67%-ban Ujra felvételre keriil a targy.

Természetesen a folyamatbanyaszati eljarasokkal feltart modelleknek nem pusztan a

vizualizacio a céljuk. A feltart modellek ismeretében olyan szimuldcios modelleket

készithetlink, melyekkel teljes korti vizsgéalatokat is végezhetlink ezeken a modelleken.

Annak koszonhetéen, hogy ezeket az algoritmusokat MATLAB kornyezetben

fejlesztettem, elérhetdvé valtak arra a célra, hogy barmely masik rendszerrel

integralhatoak legyenek.
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29. abra. A teljes gépészmérnoki folyamatmodell
Lathato, hogy a teljes modell nagyon komplex, igy az elemzésére folyamat-szimulaciot
javaslunk.

A fentiek tekintetében, az eldzdéekben bemutatott esettanulmany, mely a
gépészmérnoki hallgatok tanulmanyi elére menetelét tarja fel, egy olyan részletességii
modellt kaptam, melyre folyamat-szimulacioés eszkozoket alkalmazva az adatokon
tulélési elemzéseket is végezhetiink, mely azon tal, hogy feltarhatja a , kihalast” okozo
elemeket, olyan informacidkkal is szolgdlhat, amelyeket feliilvizsgalva az oktatési

szinvonal javithato, esetleg optimalizalhato.
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8 Osszefoglalas

Kutatdsom targya a folyamatmodellek épitése és csoportositdsa folyamatbanyaszati
eszk6zok alkalmazasaval. Elsé 1épésként megvizsgaltam, hogy a szervezetek altal
generalt eseménynaplok alkalmasak-e automatikus folyamatmodell épitésére. A
folyamatbanyaszat eszkozeinek segitségével a kiilonbozéd eseménynaplok alapjan
feltarhaté egy rendszer (technologiai, logisztikai, lizleti) teljes folyamatmodellje és
ezaltal elérhetové valik a rendszer teljes értékli vizsgalata, elemzése.

A munkam legfontosabb eredménye az alap folyamatbanyaszati algoritmusok
fejlesztése, hiszen ezek az algoritmusok eddig nem voltak elérhetek, pusztan alkalmazni
lehetett 6ket a piacon megtalalhatd szoftverek segitségével. Az algoritmusokrol megjelent
irodalmak alapjan az algoritmusok matematikai hatterérdl kaptunk informéciot, magukat
az algoritmusokat MATLAB-ban fejlesztenem kellett. Kutatasom eredményeképpen
ezek az algoritmusok elérhetévé valtak és ezaltal fejleszthet6k, alkalmazhatok. Tovabbi
nagyon fontos eredményeim kozé tartozik ezeknek az algoritmusoknak a
tovabbfejlesztése és gyorsitasa.

A dolgozatomban bemutattam, hogy harom folyamatbanyaszati algoritmus
fejlesztésén tal, fejlesztettem egy xgml fajlokat generald programot, melynek segitségével
a feltart modelleket az YEd programmal jelenithetjiik meg. Ramutattam, hogy a tovabbi
fejlesztési lehetdségek koziil az altalam kidolgozott stlyozasos moddszer segitségével
elérhetévé valik a folyamatlépések megfeleld csoportositdsa, mely mddszerek
felhasznalasaval kozelithetjiik a valds folyamatokat, de kozben a modell attekinthetdségét
1s megOrizziik.

A dolgozatom zarasaként harom esettanulméanyt mutattam be. Az elsd egy ipari példa
volt, mellyel bemutattam az Alpha algoritmus hatékonysagat, mig a masodiknal pénziigyi
kockazat elemzési folyamatot vizsgaltam. A harmadik esettanulmanyomban egy
egyetemhez kot6dd tanulmanyi eldrehaladéasi példan illusztraltam a csoportositasi
algoritmus hatékonysagat.

A fejlesztett algoritmusokat MATLAB programcsomagban valositottam meg, ezaltal
elérhetdvé valt az eljaras integralasa a MATLAB széleskorii eszkoztaraval és elérhetoveé
valt e folyamatbanydaszati algoritmusok tovabbi fejlesztése is.

A folyamatbanyaszati algoritmusok kutatdsdban még komoly potencialt latok, igy a

munkamat a jovében is folytatom. Munkam kovetkezd 1épéseként a szakirodalomban
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talalhato algoritmusok egyik legnagyobb hatranyat fogom kikiiszobolni, mely szerint a
rendszereket Petri-haloként reprezentalja. A probléma az, hogy ezek a modellek nem
veszik figyelembe az idobeli parhuzamossagot. Ezeknek az idébélyegeknek a kezelése
fontos feladat, hiszen az eseménynaplokban, ha két esemény mindig egy idépontban
kovetkezik be, akkor azok sorrendje esetleges, igy sem az Alpha, sem a Heurisztikus
algoritmusok nem képesek feltarni ezeket.

A folyamatbanyaszati algoritmusok fejlesztése a korabbi kutatdsaim soran meriilt fel,
igy a legfontosabb célom, hogy ezekkel folyamat-szimulaciés modelleket készitsiink.
Erre a célra a SIMULS szoftvercsomagot javasolok, igy a fejlesztések soran a mostani
paraméterek mellett, tovabbi informacidkat is ki kell nyernlink ahhoz, hogy
automatikusan folyamat-szimulaciés modelleket tudjunk generalni. Ehhez sziikségem
lesz a mostani ,,xgm!” fajlokat general6 programot ugy tovabbfejleszteni, hogy SIMULS
altal is kezelt ,,xml” fajlokat tarhassak fel.

Bizom abban, hogy a létrehozott eszkoztarat, melynek angol nyelvii kézikonyvének
ismertetésére a dolgozat mellékletében keriil sor, minél szélesebb korben fogjak

alkalmazni.
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