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FOLYAMATBANYASZAT 3

A folyamatbanyaszat kulonboz6 tipusai,
munkafolyamatok elemzeése, Alfa algoritmus



industrial
engineering

statistics databases

algorithms
A i b

stochastics

behavioral/
Z\ social
sciences

data
mining

process

mining " _

"Targe scale
distributed
computing

operations
research

A FOLYAMATBANYASZAT

ELHELYEZKEDESE

process science process mining data science

workflow management data minin
simulation verification process discovery wiaasii .
operations research - € MapReduce
machine learning

predictive analytics

business process reengineering
concurrency theory _
scientific management statistics

business process management visual analytics ethics

Diagram by W. van der Aalst




A FOLYAMATBANYASZAT HELYMEGHATAROZASA

Folyamat modell elemzés
(szimulacio, verifikacio, optimalizacid)

Teljesitmény-orientalt & ‘2 Teljesités-orientalt
kérdések, problémak és = process kérdések, problémak és

megoldasok minin9 | i megoldasok

Adat-orientalt elemzés
(adatbanyaszat, gépi tanulas, Uzleti intelligencia)

Diagram by W. van der Aalst



KIINDULASI PONT A FOLYAMATBANYASZATHOZ:
ESEMENY ADATOK

Eset azonosité Esemény Idébélyeg Mas adat
Case ID Activity Timestamp  Attribute

¥ ¥ 9 ¥
_Halgatoneve | Kumus | Viesgaidoponta | Jegy |

x«_ Kovacs Peter Programozas |. 2016.01.15 4

,/ ' Molnar Hajnalka Programozas |. 2016.01.15 5

/| FehérKlara Programozas |. 2016.01.15 2

Teset . Fekete Péter Programozas |. 2016.01.15 3
\\‘ “w| Kovéacs Péter Programozas Il. 2016.01.18 4

\ | Molnar Hajnalka Programozas Il. 2016.01.18 5

\ | Fehér Klara Mesterséges intelligencia 2016.01.22 3

. Kovécs Péter Mesterséges intelligencia 2016.01.22 5

' Molnér Hajnalka | Mesterséges intelligencia 2016.01.22 4




PLAY-OUT: MODEL - LEFUTASOK

(LOG) -
EGY LEHETSEGES FORGATOKONYV

BPMN ( Business Process
Model and Notification)
modell:

register travel |

check budget
by finance (d)

abdeg
Case | Activity Timestamp Resource
432 register travel request (a) 18-3-2018:9.15  John
432 get support from local manager (b) 18-3-2018:9.25  Mary
432 check budget by finance (d) 18-3-2018:9.32  John
432 decide (e) 18-3-2018:9.36  Sue
432 accept request (Q) 18-3-2018:9.48  Mary

Diagram by W. van der Aalst



A BPMN FONTOSABB ELEMEI:

OR-join
aaaaaaa




PELDA BPMN DIAGRAMRA

_..I ._;.; task/activity ‘»@: OR-spiit OR-join p_)
gateway gateway
AMD-split AND-join
gateway gateway
t e'u'mt

even
N{OR=splt  XOR-join =
y gateway A’O_' 4’@_’ ‘Bl@rred choice pattem using the event-based XOR gateway
*ln i’ L,

oy
~ s

i ~

’#’ - s s T S
examine
P : casually t":'“
‘5} ‘?:’ “v‘:’ >

reinitiate |
request

Diagram by W. van der Aalst



PLAY-IN: LOG ©> MODELL
EGYSZERU FOLYAMAT 4 FELE TRACE-HEZ

abde abdeg @

abdeh adbeg  abdeh
abdeh abdeh abdeh

get support
from local

accept
request (g)

register travel
request (a)

e uage
by finance (d)

jec
request (h)



REPLAY

acdeg achdeg

g helyes @ helytelen

get detailed a ncept
molivation request (g)
by - ‘ﬁll‘k& «
reject
by finance (d) request (h)

Diagram by W. van der Aalst



MELY TRACE-EK KOVETHETOK VEGIG
A MODELLBEN?

abdceh aceh adcefbdeg

et detai accep
ister trave A
u a
i end

by finance (d)

10



MELY TRACE-EK KOVETHETOK VEGIG
A MODELLBEN?

abdceh aceh adcefbdeg

&

P
: end
L]

1

by finance (d)




WORKFLOW NETS

Gyakran dolgozunk munkafolyamat halokkal (workflow net),
amelyeknek jol meghatarozott kezdetuk és veguk van.

glart end

A munkafolyamat halok:
anomaliaktol mentesek - megbizhatosag,
a Petri halok egy alosztalyat jelentik,

gyakran hasznalatosak munkafolyamat-iranyitasi es uzletsi
folyamat menedzsment rendszereknél.

12



MI A SZEREPE A FOLYAMATI MODELLEKNEK?

Modellek szerepe:
kovetkeztetés a folyamatokrol = ujratervezeés

dontéseket hozunk a folyamatok kozbulsé részeirdl -
tervezes és ellendrzes

Modellek hasznalhatok:
egyeztetni lehet a kotelezettsegeket, elvarasokat,
elemezni lehet az elvarasoknak valo megfelelést,
megjosolhato a teljesitmény szimulaciot hasznalva,
konfiguralhatunk egy workflow vagy BPM rendszert.

13



A KULONBOZO MEGKOZELITESEK KULONBOZO
JELOLESEKET HASZNALNAK

Petri halok

XOR-split XOR-join

AND-split

check ticket

reinitiate
request

XOR-join

Diagram by W. van der Aalst



A MODELL ALAPU ELEMZES

A modell alapu elemzeés fobb tipusai:
Verifikacio (hasonlé a megbizhatdsag ellenbrzéssel)
Teljesitmény elemzés (szimulaciod)

A modell alapu elemzés korlatai:
Az ellendrzeés és teljesitmény elemzés attdl fligg, hogy milyen magas
minosegU modell all rendelkezésre.
Ha a modell és a valds lefutasok kozott kicsi a hasonlosag, az
elemzésnek nem sok ertelme van.

El6fordul, hogy kicsi az 0sszhang a kézzel készitett modellek és a
valosag kozott.

A folyamat banyaszat célja ezen problemak kezelése, azaltal, hogy
kOzvetlen kapcsolatot valosit meg a modellek és az aktualis folyamati
adatok kozott.

15



o

HOGYAN TUDJUK EGY FOLYAMATNAK A MODELLJET UGY

ELOALLITANI HOGY A LEGJOBBAN LEFEDJE A TRACE-EKET?
PELDA: EGY CEG TELEFONJAVITASI FOLYAMATA

Harom féle telefontipust képesek helyrehozni (T1, T2, T3).
A folyamat azzal indul, hogy regisztraljak a telefonkésztléket, amelyet a megbizo kuldott.

Miutan ez végbement, a telefon a Probléma Detektalasi (PD) részlegre kerul. Itt elemzik a hiba
okat és az altaluk 10 féle javitasi kategoriaba soroljak.

Ha ez megtortént, a készllék a hiba adataival egyutt a Javitasi (R) részlegre kerul.
A Javitasi részlegnek két csoportja van.

Az egyik, amely az egyszeribb hibakat javitja, a masik a bonyolultabb meghibasodasok
javitasaiért felelds.

Léteznek olyan hibak is, amelyeket mindegyik csapat meg tud javitani.

Miutan helyrehoztak a készluléket a Mindség Ellenérzés veszi at az iranyitast, ahol
megbizonyosodnak a hiba tényleges kijavitasarol.

Ha a telefon Ujabb javitasokra szorul, visszakeril a Javitasi részlegre.
Ha a készuléek immar hibatlan, az ugyet archivaljak, és a telefont visszakuldik a megbizonak.

Ha bizonyos javitas utan sem lehet helyrehozni a telefont, az tgyet akkor is lezarjak, és az
ugyfél kap egy teljesen uj készuléket.

16



<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
<!-- MXML version 1.0 -->
<WorkflowLog xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemaLocation="http://is.tm.tue.nl/research/processmining/WorkflowLog.xsd"
description="CPN Tools simulation log">
<Source program="CPN Tools simulation"/>
<Process id="DEFAULT" description="Simulated process">
<ProcessInstance id="1" description="Simulated process instance">
<AuditTrailEntry>
<WorkflowModelElement>Register</WorkflowModelElement>
<EventType >complete</EventType>
<Timestamp>1970-01-02T12:23:00.000+01:00</Timestamp>
<Originator>System</Originator>
</AuditTrailEntry>
<AuditTrailEntry>
<WorkflowModelElement>Analyze Defect</WorkflowModelElement>
<EventType >start</EventType>
<Timestamp>1970-01-02T12:23:00.000+01:00</Timestamp>
<Originator>Tester3</Originator>

</AuditTrailEntry>
<AuditTrailEntry> A FOLYAMAT
<Data> Z
<Attribute name = "phoneType">T2 </Attribute> ESEM,ENY'
<Attribute name = "defectType">6 </Attribute> PJ[\I)IJ()][\PQIXI(
</Data> IE(}S{
<WorkflowModelElement>Analyze Defect</WorkflowModelElement>

RESZLETE

<EventType >complete</EventType>
<Timestamp>1970-01-02T12:30:00.000+01:00</Timestamp>
<Originator>Tester3</Originator>

</AuditTrailEntry>




®_— Gl}mplﬂe

A FELADAT PETRI HALOJA -
ALPHA ALGORITMUS HASZNALATA

Analyze Defect

Register

complete

Inform User

Archive Repair
/3——_ complete _.'O

Restart Repair

- complete
&nalyze Defect O Analyze Defect
start complete
-_---_'—'—-__
Test ir
Repair {Simple) S
Test Repair Test Repair
Repair (Simple} Repair (Simple} start _-'O_-‘ complete
start - c :] - complete [ |
Repair {Complex) /
i
Repair (Complexz) Repair (Complex)
start - (:) - camplete

18



NEGY FO MODELL TULAJDONSAG

4 egymassal versengo jellemz6t kell figyelembe venni:

Megegyezdsey N

|
Megegyezbség (fithess) |

mennyire vagyunk
képesek a viselkedeést
felderiteni

Altalanositas
(generalization)

a modell minél tobb -

viselkedést ir le annal -

altalanosabb |
I

Altalinésitas

-

Esemény
felderités

N

Egyszeriliseg
=
. Egyszeriiség (structure)

.ﬂl a legegyszeribb modell,

mely leirja az események
viselkedéseét

Pontossag (precision)

) Pontossag

19



fitness +
precision +
generalization +
structure +

fitness +

precision -
generalization +
structure +

(d) Process model

{4]

=0 C

PO €

¢ & 9

)}- @ A PO B O D PO E PO | O
H (c) Process model
(b) Process model
Mo. of Instances Log Traces ..--'a fitness -
. e precision +
“u 1207 ABDEI e’ generalization -
145 ACDGHFI structure +
56 ACGDHFI
23 ACHDFI :
E 28 ACDHFI | . finoss +
% ; e b
neralization -
(a) Event Log i g:m Dy

*=O+ C PO H PO+ D PO F
O C O+ D OR H PO+ F

(e) Process model

F
F

O
e

O |
e

) |
O
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AZ ALFA ALGORITMUS HASZNALATA
FOLYAMAT] LOGOKBOL MODELL (WF-NET)
KINYERESEHEZ (PLAY-IN)

= [{a.b,c.d)*,{a,c,b,d)?,(a,e.d)]

Diagram

: a
start
specifies
configures
implements
analyzes

discovery
(process) | : -

conrormance
model -

enhancement

by W. van der Aalst 21



NAPLOFAJL EGYSZERUSITESE

order activity
number
. 9901 register order
% 9002 # register order
_ 99033- register order
901 check stock
Eigij 1 ship order
9003 check stock
99 handle payment
' 9902' check stock

timestamp

2241-2014@0915
22-%-2014@d 18
22-1%014@09 27
22-1-2014409.49
22-1-20@10.11
22-1-2014@10.34
22-1-2014@10.41
22-19014@H0.57

user product quantity

iIPhone5S
iIPhonesS

Sara Jones

Sue Fox
Pete Scott
Carol Hog

B | | =i | b e [k R

iPhone5S

[ (register_order, check_stock,ship_order,handle_payment),
(register_order, check_stock,cancel_order),

(register_order, check_stock), ...]

Egyszerisitsuk a rendelkezésre allo naplofajlt, hogy egy WF-net el6allithatd legyen.
Csak az esetenkénti eseménylefutasi sorrendek fontosak.

Diagram by W. van der Aalst
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LOG, TRACE-EK

trace el6fordulasi
tevékenység  mennyisége a logban

AN yd
L =[{(a,b,c,d)3 (a,c,b,d)? (a e d)]

trace

- J
Y

log

Az esemény log trace-eknek a halmaza (ugyanaz a trace tobbszor is
megjelenhet a logban).

A trace tevekenységek neveinek sorozatat tartalmazza (minden egyeb
tulajdonsagtol most elvonatkoztatunk).

A cél, hogy a rendelkezésre allo trace-ekbdl felépitsunk egy olyan modellt,
amelyre minden trace illeszkedik.

23



PELDA LOG

1 A

2 A

Minimalis informacio a logban: g g
eset azonosito - Case 1 B
feladat azonosito - Task 1 C

2 C

Szekvenciak: 3 lehetseges szekvencia: ‘21 g‘
1. ABCD ABCD 5 D
2: ACBD » ACBD 5 =
3. ABCD EF 4 C
4: ACBD 1 D
5. EF g CD;
- J 4 B
Y 3 F

4 D

L = [(A,B,C,D)%,(A,C, B,D)?, (E,F)]




>, >, ||, # KAPCSOLATOK

> direkt sorrend x>y az x esetet kozvetlenul az y eset koveti
—  okozati viszony x—y ha x>y €s nem y>X

|| parhuzamossag X||y ha x>y és y>x

T valasztas x#y ha nem x>y é€s nem y>Xx
1 A
= A>B
? g A>C A—B
: C N ey L BIIC
+ A »ACBD » B>D | B0 | (21lE
2 B EF C>B C—D
2 D
5 E C>D E—F
4 © E>F
1 D
3 C
3 D
4 B
5 F
4 D




ALAP OTLETEK

AND-split minta AND-join minta
X—Y X—Z

y X

X yllz X||y

Szekvencia minta \‘O_. 5 y 4>O/'

5 ( ) y X—Z Y—Z

X—=Yy XOR-split minta XOR-join minta

X—Z
X—=Y y X

X y#z X#y z

X—2Z zZ y y—~Z




AZ ALFA ALGORITMUS

Legyen W munkafolyamat naplé T miiveletekkel. a(W) a kovetkez6 képen van definialva:

1

2.
3.
4.

S =

Tw ={te€T|3sew tE O} miveletek haimaza

Ti={teT|35ew t = first(c)} kezds miveletek haimaza

To ={t€T|3sew t=last(c)} befejezs miveletek haimaza
Xw={AB)|ACSTW AA+D ABCS Ty AB=0 Vesszak a T, ke

nem ures
A VaeaVbep @ 2w b AV, 4 ea a1#waz AV, b, e D1#wbz } részhaimazar

Yy = { (A B) €X|V(a gryex A A ABS B’ = (A,B) = (A,B)}
' . Toroljik a nem maximalis parokat
Py = {p(A,B) | (A; B) € YW} U {IW; OW} Definialjuk a helyek halmazat
Fw = {(a, p(A,B)) | (A,B) EYyw Aa € A} Meghatarozzuk a folyamatbeli relaciskat
U{(pas)b)l(AB)€EYwAbEB]

O((W) = (PW, Tw, FW) az Alpha algoritmussal eléallitott modell

27



A PELDA ABRAZOLASA

Log (W)

1 A
2 A
8 A
8 B
1 B
1 C
2 C
4 A
2 B
2 D
5 E
4 C
1 D
8 C
8 D
4 B
5 &
4 D
Kapcsolatok:
A—B
A>B A—C
A>C 11 BD
B>C C—-D
B>D || EF
C>B
C>D ||B||C
E>F C||B

Kimenet: a(W)

BHO—‘

207?

m L |
»g%cw

rE—bO—»F

L=[<a,b,c,d>?,<a,c,b,d>? <e,f>]

28



LABNYOM TABLAZAT

ABCD
ACBD
EF

A—B
A—C
B—D
C—-D
E—F

* = HF= PPN H

¥ H P= #F |

*H HE N H®H =

* R VR

N #H H H H H

=S INVERE - - S -

29



A FELFEDEZETT MODELLNEK AZONOS A
TARTALMA MINT A LABNYOM TABLAZATNAK

— O O—

A D

OO

LE—O—rF

— # > > # # #
ABCD N « #|1]l> # #
ACBD » BD gHg » «c[IT# > # #
EF cE:eE # o€ <« # # _#
_ # # # #  # |
#o# # # [€ | #




AZ ALFA ALGORITMUS ERTELMEZESE
PELDAN KERESZTUL

a b C d e

al# | > > # >

L = [{a,b,c,d)3,(a,c,b,d)? (a,e,d)| = b || # | || | >] #
c | €| | # | 2> | #

d| # | €| €| # | €

e || # | # | > #

1. T.={teT | d,_. te o}, miveletek
T, ={ab,cd, e}

2. T,={teT | 3, _, t="irst(c)} kezdo
T, = {a} mavelet(ek)

3. To={teT | d._ t=last(c)} befejezd
To = {d} mavelet(ek)

31



AZ ALFA ALGORITMUS ERTELMEZESE
PELDAN KERESZTUL

(A,B) parok meghatarozasa A és B halmaz a log-beli miiveletek

4. X, ={(AB)| AcT AA#oABcT AB#p részhalmaza
A va = Alr"!b g Q> b A-tkoveti B
AN Vara2ea@i# 8 Ahalmazbdl valasztasok

A Vpipees Pi#L D2} B halmazbdl valasztasok

Xy, = { ({a}, {b}), (1a}, {c}), ({a}, te}), (1b}, td}), ({c}, td}), ({e}, td}),
({a}, tb, e}), ({a}, {c, e}), (b, e}, 1d}), ({c, e}, {d )}

€1 4
ay _-
C o\ | | oo L=
@ . ® fiyn # ] # - -
A '@' B Iy 5
=2 H# by — — — # #
by P o e n 4

32



" 3
L =[<a;b,c 0 ¢ La; ¢, é;fof}?zf, <a, e, 94’)7
a—b a #of 7 &

= 4 oA B 4 g
ana

;:—ff;f - A 8 & B A B

=3 f/c etV FP -

.25 gaY
2-szey lennt -

{13050 ({35478 (3,10 (23455);
(1s3441); (1=3:840)5 {344 Y); (faed ) #43);
e, 437 (lobefed); (<3 1529



AZ ALFA ALGORITMUS ERTELMEZESE
PELDAN KERESZTUL

nem maximalis (A,B) parok torlése

5. Y ={(AB)e X |Viapexx AcA' ABcB'= (AB)=(A"B")}

e XL

Xy, = { {tag-th]), {tadrted), {tatrted), {thirtdd), {tei-tdh), {tedrtdd),
({a}, {b,e}), ({a}, {c, e}), ({b, e}, {d}), ({c, e}, {d})}

¥

Y. = {({a}, {b,e}), ({a}, {c, e}), (b, e}, {d}), ({c, e}, {d})}

G015 &

34



AZ ALFA ALGORITMUS ERTELMEZESE
PELDAN KERESZTUL

p(A,B) helyek meghatarozasa (A,B) parokbdl
6. P ={ Pag) | (A,B) € Y }udi,o}

PL = {P(aybe) Prtaricen Pavienian Pcenapn) U fi oL}

35



AZ ALFA ALGORITMUS ERTELMEZESE
PELDAN KERESZTUL

folyamatbeli relaciok meghatarozasa
(milyen helyek és mulveletek kozt lesz nyil)

7. FL={(apup) | (AB)eY_ nacA}
U{(Pagyb) | (AB)eY, AbeB)
it | teTy wilto) |te Ty}

( (iL' a), (d, OL), )

(Pcaticen ©) (Paapice €)r (b, Pevercan ) (€ Pegpienan )

(3 Papven)s (@ Prayicen ) (Pgaiven b)s (Pativens ©); >

L(6 Peeeian) (& Pecentan) (Papentans 4)s (Pegcenan, ) J

36



AZ ALFA ALGORITMUS ERTELMEZESE
PELDAN KERESZTUL

az algoritmus kimenete: munkafolyamat halé (helyek, miveletek, relaciok)
8. D‘I'(L) = (PL1 TL! FL)

PL = {P(ay e Pitaniced) Pabenian Pecenap) Y {iL oL}

T, ={ab,cd, e}

( (iL; a): (d, OL)' )
(3 Peapmen) (@ Prapicen ) (Pativen b)s (Patiben ©);
(Pcaticen ©) (Prapicen €)r (b, Pevercan)s (€ Pegpenan )
L(¢ Prcerian) (& Pcenan) (Paverian 4)) (Pcetan, d).
Podln
oxne:

slart

FL=<

37



HALLGAT()LAGOS HELYEK A MODELLBEN:
P1 ES P2

L =[(a,c,e,8)*,(a,e,c,g)’,(b,d.f.g)*.(b.f.d.g)"

ggé

;

38



HUROK A MODELLBEN

L= [(Ge(?')za <aabac>3f (a,b,b,c)z, <a*bq/:),b.,b,(?>l]

a>b | |a—b| | bl|b || a#a i
S:E a—c S

s O o=n=0
b>c : :

Kivant modell: b

.




HUROK A MODELLBEN

L =[(a,b,d)’,(a,b,c,b,d)*, (a,b,c,b,c,b,d)]

a>b
b>c
b>d
c>b

a—b
b—>d

b||c

(@)—

-0

(0)—

d

Kivant modell: b
- j}%

40



TOVABBI PROBLEMAK

L =[{a,c,d)®,(b,c,e)*]

o

peNoEcqupe

e

@




AZ ALFA ALGORITMUS TULAJDONSAGAI

A banyaszathoz csak az SWF-nets (Structured Workflow Nets) hasznalhat6 és
ennek a halénak vannak nem implicit helyei.

A kovetkezb 2 szerkezet nem hasznalhato:

p S
Pogn: e
W S
X %
Az Alfa algoritmus nem tud mit kezdeni a zajokkal.
|
I I
ritkan eléforduld kiugro értékek

esemeények

42



MILYEN A JO MODELL?

Ahhoz, hogy felfedezzuk a jo modellt, feltételezzik, hogy az eseménynapld egy
reprezentativ mintaja a viselkedésnek.

Azonban két probléma jelenség figyelhetd meg:

Zaj: egy esemeny log a folyamat tipikus viselkedéseirdl nem reprezentativ
mintakat szolgaltat (ritka viselkedési minta)

Hianyossag: az eseménynaplo nem tartalmaz elegendd eseményt a folyamati
szerkezet pontos feltarasahoz

Meqgoldas lehet:

Implicit helyek (helyek nem redundasak): artalmatlan és megoldhato
eléfeldolgozassal

Hurok: megoldhatd tobb modon is (algoritmus valtoztatasa vagy el6/uto
feldolgozas)

Nem helyi fuggdseg: alapvetd probléma, alfa algoritmus nem hasznalhato

Reprezentacio elfogultsaga (nem tudjuk felfedezni az ismétlodo atmeneteket vagy
lathatatlan cimkéket) egyeb algoritmusok esetén

Vannak algoritmusok, amelyek a zajra nem érzékenyek
A hianyossag alapvet0 probléma, nem tudunk vele mit kezdeni!

43



L_Prolll

Actions

Actions

DEFAULT
XLog

E‘/ Start

Petri hald modell

nform
ser+
g ‘_‘“—\\‘Nchive
Repair+con|
=pair
ple

[T=st

=gister fnalyze bnalyze
(::)---~]p ——————il(::)————————.bmﬂEcHsmﬂ-———————i.(:::)———————‘bDkﬂe:t+nnn

Pestart




TOVABBI MODELL TIPUSOK ELOALLITASA:
Mine for a Fuzzy Model
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