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Token alapu és illesztés alapu
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A konformancia ellen®rzés modszerei

Konformancia ellen6rzés ok-okozati labnyomokkal,

Konformancia ellenérzés token alapu visszajatszassal, «
lllesztés alapu megfelel6ség ellenbrzés.
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Konformancia token alapu egyez8ség-vizsgalata

* Ehhez szliikség van a folyamat modelljére, pl. Petri halé formajaban

* A naplo fajlok rengeteg informaciot tartalmaznak, melyek sok esetben
nem feltétlen szlikségesek a vizsgalat elvégzéséhez. Ezért az adatoknak
el6zetes atalakitason kell atesnilik, mely folyaman csak azon esemeény
tulajdonsagokat tartjuk meg, melyek szamunkra sziikségesek.

* Bevezetlink négy kilonb6z6 mérdészamot:
1. p - létrehozott token (produced token),
2. c-elhasznalt token (consumed token),
3. m - hianyzé token (missing token),
4. r- megmaradt token (remaining token).



Konformancia token alapu egyez&ség-vizsgalatanak

folyamatabraja

Elfogyott-e a Igen
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Fitnesz ertek figyelése az esemeények vegig

R T
O+[4

Diagram by W. van der Aalst
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Mo, of Irsdnnces Lo Troecaes
1207 ™™ ABDEA
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56 ACGDHFA
23 ACHDFA
28 ACDHFA
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1207 | aBDEA
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56 ACGDHFA
23 ACHDFA
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Diagram by W. van der Aalst

i mwn i

= 0= =
mﬂlﬂ'gg
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Mo, of Instancass Lisg Traces
1207 | aepEA
145 ACDGHFA
06 ACGDHFA
23 ACHDFA
28 ACDHFA
Wi, of Instances Lxg Troces
1207 | aBpeA
145 ACDGHFA
56 ACGDHFEA
23 ACHDFA
28 ACDHFA
Mo, of Instondo Log Troces
1207 |- ABDEA
145 ACDGHFA
56 ACGDHFA
23 ACHDFA
28 ACDHFA




Ha probléma van:

Sxar

Saar

Diagram by W. van der Aalst

m>0vr>0

End

End

I End
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oy
N =9 o5

T 0= 3
ﬂ-mﬂ_._
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28 ACDHFA
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Folytatas

Diagram by W. van der Aalst

wonony

- 0 = 3

= 0 =3
oy

mn u ] il

o 0 = 3

Mo o Insiances L-'.'Ill.l I e
1207 ABDEA
145 ACDGHFA
56 ACGDHFA
23 *acHDFa
28 ACDHFA

Mo o Insiances L-'.'Ill.l I e
1207 ABDEA
145 ACDGHFA
56 ACGDHFA
23 —»acHDFA
28 ACDHFA

Mo of Inslanons Liog Trsois

1207 ABDEA

145 ACDGHFA
56 ACGDHFA
23 »aAcHDFA
28

ACDHFA




Fitnesz ertek szamitasa

Token alapu egyezdség-vizsgalat esetén

Egy trace (t) fitnesz értéke: hidnyzo token(ek) ~ megmaradt token(ek)

1 l

1 m 1 T
f(M,t) =§(1—?)+E(1—E>
f \

elhasznalt token(ek) |étrehozott token(ek)

Egy log (L) fitnesz értéke:

kiilonb6z6 azonos
tracek szama tracek szama

1 o n{mi 1 T
f(M,L)=§ 1-— R . +§ 1-=




Fitnesz ertek szamitasa

Token alapu egyezdség-vizsgalat esetén

M _*5___ L M ol Inalarses L Thmcis
| | H ———‘;' _"3‘---- e | . ms=1 1207 ABDEA
Star : —y Bl I i r=1 145 ACDGHFA
o I et = _'EI_'CL\.—;D* 80 c=8 56 ACGDHFA
ol cH F p - E
O

o - 23 |~» ACHDFA
G [+ H I—"'::J 28 ACDHFA

A fenti trace fitnesz értéke:
(Mt)—1(1 m)+‘1L 1D =2(1-1)+
JME) =5 c/ 2 p] 2 8
A fenti log fitnesz értéke:
jon = 3(1-anm) 1y T
2 ?:1 nl Ci 2 ilc:l nlpl

—11 o1 +11 o1 0,995
T2 10666/ ' 2 10666/~
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Hogyan hasznalhatjuk a modszert diagnosztikahoz

. Start
Engedélyezve
‘ | van O~

Sikertelen
‘ végrehajtas

cl

h

ch

c7

3

/——;/”O\\\,.
_o—{0

c

A G mvelet valamilyen oknal fogva nem kerllt végrehajtasra.

Ki kell deriteni, hogy mi volt az oka!

\ 4

A probléma lehetséges forrasai:

» végrehajtasi probléma = G nem lett végrehajtva

-

P E.n.l:',;

* rogzitési probléma > G végre lett hajtva, csak nem kerilt rogzitésre a logban

* modellezési probléma = G végrehajtasa opcionalis vagy (az adott modellben
nem megjelend) feltételekhez kotott
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A konformancia ellen®rzés modszerei

Konformancia ellen6rzés ok-okozati labnyomokkal,

Konformancia ellen6rzés token alapu visszajatszassal,
lllesztés alapu megfelel6ség ellen6rzés. «

.-~ tdmogatds/ |
“vilag vezérlés
lizleti folyamatok informacios
emberek gépek rendszer
komponensek
szervezetek rekordok Re p I ay

események pl.:

lizenetek,
tranzakciok,
stb.

modell-
elemzés

(folyamat) — esemény-
naplé
modell ) — p

kibGvités
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A token alapu egyez6ség modszer korlatai

* A modszer feltételezi a lathatdsagat és az egyediségét az atmenetek
azonositoéjanak,

* A megfelel6ségi értékek bizonyos esetekben tul optimistak,
* A helyi dontés nem mindig helyes,

* A replay technika a modellen keresztil nem feltétlenll ad helyes utvonalat,
pedig ez lényeges a megfelel6ség vizsgalathoz, a teljesitmény elemzéshez és
mas diagnosztikakhoz,

 Szeretnénk latni a ,legzartabb utvonalat”, pl. (b, c1,c2,el,e2, e3)

=3 oD

= ||

(a,c1,c2,e1,e2,e3)

) -

00
.y
o

f

d2 —(jl—r

5@
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lllesztés alapu megfelelGség ellendrzés

(a,c1,c2,e1,e2,e3)
—-::._‘j—r d2 —»(_\J—» d3 %
%» e2 Q\ el

Log mozgas: Szinkron mozgas:
csak a logban mozog mindkett6ben mozog
.\

c2 el  e2

A fels6 sor megfelel egy
trace-nek a logban

Az alsoé sor megfelel egy
utvonalnak a modellben

Modell mozgas:

>> - nem mozog [csak a modellben mozog
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Trace a logban: (a,c1,c2,el,e2,e3)

Osszehasonlitjuk a logbeli lefutdst a modellbeli lehetséges utvonalakkal.

a */-O A&E—O—; d2 —O—) d3
! }—!- c1 —-O—b L2 b
by \O . el —O—D e? —O—D e3
Optimalis, nincs masik illesztés,
amelynek alacsonyabb a koltsége

» | ¢1|c2 el | e2 | e3
b (c1 | c2 e1| e2 e3
cl | c2 | » » » el | e2 | e3
c1 c2 d1 | d2 | d3 | » » »

Diagram by W. van der Aalst
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Masik péelda: lllesztés vizsgalata

a|

ciarn

register
reguest

# |irace
455 | 2=den
g _ 191 |anaeg
177 | adeeh
<a b d e g) 144 | abgen
g ) , 3 3 111 acdeg
82 |adeeg
56| adm=h
A7 | acdeidbeh
38| adbeg
b 33| acdefooen
EJ-;ar.nil-'le bl e
thoroughly 11| @cdstdoeg
&|adcefcdeh
C B| adeefidieh
EXAMINe P
casually Fl| At
2|aacerdbeg
d 2| adeeraoetdeg
et 1| adeefdbetaen
check ticket 1| adbemhdatdbeg
f reinitiate 1| adcerdbetcoetibeg
reguest T
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llesztés vizsgalata

Problémak:
* b vagy c hianyzik a lefutas soran
» g és h kozul csak az egyik hajtodhat vegre

—
3 1 Sadegnh

a | » | d | e
a b | d e g | »

b
KAmine
thonoughily
C =
2ramne e
G&Eu&?l‘y',_’.(j?n:dE

check boket

pay
compensation a
end
h

reject
regquest

reiniiaie
Ly L




Optimalisillesztés (a, b, d, e, g)-re
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Egy masik optimalis illesztés (a, b, e, f,d, e, g)-re

examine

thoroughly
g
pay
a compensation
start  reqgisier end
request h
reject
check ticket request

reinitiate
request

Az optimalis illesztés koltségfuggvény fliggd!
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Az alap koltségfuggvény a ,>>" jel alapjan szamol

* A log mozgas és modell mozgas 9 »o

kdltsége 1. ig: | ? . a
* A szinkron mozgas koltsége 0 aq am...
(ha a mlvelet megegyezik). S b

azt mondjuk, hogy a
koltség vegtelen
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Fitnesz ertek szamitasa

lllesztés alapu egyezdség-vizsgalat esetén

Egy trace (t) fitnesz értéke:

fM ) =1-75

* N: alegrovidebb utvonal eseményeinek szama a kezdd allapottél a vég allapotig a

modellben
* M: az 0sszes esemény szama (amely elmozduldst okoz) a logban
» K: az optimalis illesztés koltsége / \\ l
)
La|» cl1| c2 | el e3
» [|b |c1 c2| el e3 |,
Egy log (L) fithesz értéke: azonos
kiilonb6z6 tracek szama
tracek szdma ~ |
k
i=1 niKl

F(M,L)=1-
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Fitnesz ertek szamitasa

lllesztés alapu egyezdség-vizsgalat esetén

Példa egy trace fitnesz értékének kiszamitasara:

t =(a,b,e f,deg >mM=7

al|' b d
al|' b d

9 S>K=2
g

®_' examing
start register casually decide
request

check ficket

f(M,t)=1—

reinitiate
request

\ legrovidebb utvonal a

: modellben > N =5
pay

compensalion

end

h

2
=1-——=0,833
M+ N 7+

5
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Szamolja ki az egyezdség mértékét az illesztés alapl modszer segitségével az alabbi
log €s modell alapjan az egyes tracekre és a teljes logra is!

L — [(Cl, bl C; hl i>5) (Cl, bl e;f;g; h' i>4, (Cl, dl e'g’f’ h' l>]

P4
b c

B P10

+ N I_C:1 n; ( + Nl)
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Szamolja ki az egyezbseg mértékét az illesztés alapu modszer segitségével az alabbi log és
modell alapjan!

L= [(ab,chi)5 (abefghi)(adegfhi)] roro=1- —
P4 +

Pg . P5
O @ ()
8 P10 (a, b, c,i) alegrovidebb utvonal a
g_ modellben > N = 4
- K=1
t; | a c| h|i . |8
Mial|b|c|>»]i f(M,tl)zl—ﬂ:1_§:§
: K=2
t, | a b‘>>1e flg|h| i , ) 9
M| a >>‘dle flgl|h| i fM,tp) =1 -2 =1-77=177
tz |a|d|e| g |f|h]|i K=20 ) ;
M | a d e | g f | h i f(M't3):1_ﬂ:1_H:1
K
- ;K 5«1 4+4+x2+1x0 13
f(M,L)=1- 2= Ml 1 =1-—=0,87

24
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Osszehasonlithatjuk az eseményeket nagyon finom
szinten, ha a mUlveleteken kivil mas adatok is
rendelkezésre allnak az eseményhez kapcsolodoan

* Barmilyen koltséget szamolhatunk

e Szamolhatunk kockdazatot

Levél kuldés
(Janos, marcius. 8.,
50e Ft)

Email kuldés
(Patricia, marcius.
22., 20e Ft)

* Pl. megallapithatjuk, hogy rossz személy hajtotta végre a tevékenységet,
nem emailt kiildott, hanem postai levelet, rossz 6sszeget kozolt az
ugyféllel

* stb.
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A konformancia elemzés alternativ megkdzelitései

» Tekintstk az alabbi gyartasi folyamatot:

Fa lec E=zztergalFa

G Ezztergal

Mokedli =zaggato
C=avaroz 99

Aluminium lemez _ Présetalu
Pre=zel

O——m=—0)

* A folyamat Iényege, hogy mindkét részfolyamatnak el kell készlilnie miel6tt
0sszecsavarozasra kerlilne a termék.

* Masfajta szemléltetése a folyamatnak: A Gantt-diagramon a szirke részek az
egyes muveletek kozotti szallitast jelolik, ez a Petri-haléba nem jelenik meg.

esztergal \
csavaroz

preésel lyukaszt




Petri ha

Fal [EC

Ezztergal

O kiértékelése

EsztergalFa

O

Ajminium lemez

Prése

Preseltalu

Mokedli §zaggatd
Csavaroz 99

Lyukaldu

* Az algoritmus a készterméktdl indulva szamolja ki, hogy az egyes félkész
munkadaraboknak a kezdést6l szamitva mennyi id6 alatt kell készen lennitk.

ld6 szamolasa

* A célallapotbdl kiindulva rekurzivan kiszamoljuk az addig eltelt id6t.

 Amennyiben egy atmenetbe tobb helyrdl jon él (pl.: csavaroz), akkor a bejové
élekbdl a legtobb idot igénylét valasztjuk, mert nem lehet elinditani a

muUveletet, amig a legtobb id6t igényl6 el6feltétel nem készilt el.



Eltérések keresése

* Id6beli eltéréseket keresiink jelen allapotban (vizsgalhatd lehet még a koltség
vagy az er6forrasok).

» Az eltérések kereséséhez egy olyan log fajlt kell feldolgozni, amely id6 adatokat
is tartalmaz. A fajl az egyes miiveletek kezdeti és befejezési idejét tartalmazza.

* Ezeket az id6ket megfeleltetjiik a haléban az atmenet elotti és az azt koveto
hely idejével, majd letranszformaljuk ugy, hogy a folyamat nullaval kezd6djon.

* Példaul, ha a log fajlban az esztergalas 2021-01-13 11:39:32-t61 2021-01-13
11:39:56-ig (24 masodpercig) tart, akkor a transzformalas utan a Fa hely O
id6értéket, az EsztergaltFa hely pedig 24 értéeket kap.

* Ha ezt az egész hald minden helyére elvégeztiik, akkor hasonlé adatszerkezetet
kapunk mint a Petri-hal6 feldolgozasakor kaptunk. Ezen két adatszerkezetet
osszehasonlitva megkapjuk, hogy a folyamat egyes allomasai idében hogy
viszonyulnak a modellhez.

* A rendszer ezeket az eltéréseket szinkodok segitségével jelélheti a Petri-halon,
ezzel vizualizalva, hogy hol vannak komolyabb id6beli eltérések, illetve hol
sikerult lefaragni a modell szerinti id6bél.
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Aluminium felni készités modellje

Bauxit

<O——-

MNaOH BayerEl] Timfaold Ulepités AluminatLiig Higit§sHiit
Voroslszap
Kriolit
Elektfolizis AluOxidKri HallEljarss AluDxid Kalcinalas AluHidroxh
Aluminium Préselés AluHenger CNC AluFalni Festés

Felni
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Az elemzés eredmeénye

)

HallEljaras Kalcinalas

LT s T Priscalis AluHengar AduFelnl

Felni

* Az egyes helyeken
megjelennek az idobeli
eltérések értékei és
szazalékos aranyuk.

* Bizonyos erdssegl
voros hattérszinnel
vannak a helyek a
Petri-haldban jeldlve.

* Pl. meg tudjuk nézni,
hogy az adott
muveletet ki végezte
abban az id6ben és
meg lehet vizsgalni,
hogy mi a lassulas oka.
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Tobbperspektivas és online megfelel8ség ellenbrzés

* A megfelel6ség ellenbrzési maddszerek tulnyomo tobbsége offline és csak a
control-flow perspektivara (azaz csak az események sorrendjére) fokuszal.

* Az online megfelel6ség ellendrzés alkalmazasaval az eltéréseket hamarabb
lehet detektalni, igy a helyreallitasi intézkedéseket akar a folyamat lefutasanak
befejez6dése elbtt végre lehet hajtani.

Bemenetei: eseményfolyam és folyamat modell

* Mivel nem csak az események sorrendjében lehet eltérés, ezért sziikség van
megfeleldség ellendrzési megoldasokra is, amelyek mas
perspektivakat (pl.: adat vagy er6forras) is figyelembe vesz.

Bemenetei: log és (pl. adat Petri-hald)
* Még nincs kiforrott egyszerre és online megfelel6ség

ellendérzési algoritmus

Bemenetei: eseményfolyam és



Eseményfolyam

* csak control-flow perspektiva
eset azonositd X tevékenység azonosito
..,(1352,a), (1351, b), (1351, ¢), ... .
idé

* control-flow perspektiva + mas perspektivak
eset azonositd X tevekenység azonositd X

., (1352, q, ), (1351, b, ), -
id&
Naplofajlba rogzithetd:
Eset Tevékenység Eréforras Idébélyeg
13152 create account (a)

13151 submit order (b)
13151 request quote (c)
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Adat Petri-ha

Fontos fogalmak:

* valtozo (v), prime valtozé (v') < >

e frasi mivelet - ------

V/aamid

* atmenet adatfliggd Grre
 |dthatatlan dtmenet

R
DE —

P4

s ]
n

O (Data Petri Net, DPN)

Transition Guard expression
T4 datagio, # White

T, data g, = White

tone timel, < (time,, + 1h)

% r + 1 A . r
tics timeg,, < (timey,, + 1h) Ares,, = res,.
toip data,.seprq = Tertiary
tobs data,.forra # Home
ttm datarefen'al F Home
tdis data,eferra1 = Home

Orkifejezések

ank

Ty
" 9@
.
\.
b tnhs

i org

f‘--:[1:31

ft ra

P10

vis

tdis




Online megfelel6ség ellendrzes

F6 kihivas: a lefutds a vizsgalatkor még nem befejezett, az eleje és/vagy a vége hidnyozhat

megfelelGség
(confromance)

teljesség (completeness) l magabiztossag (confidence)
- l

folyamat - - r- r- ,-
példany
korabban megfigyelt

események

A
—
Y

(még nem megfigyelt)

legutobbi megfigyelt  j5y6beni események

esemeény

3 megfelel6ségi mutato:
« megfeleloség: a megfigyelt j6 viselkedések aranya az dsszes viselkedéshez képest
» teljesség: azt jelzi, hogy az adott folyamat végrehajtas a kezdettdl lett-e megfigyelve

* magabiztossag: azt jelzi, hogy az adott folyamat végrehajtas milyen kézel van a
befejezéshez
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Tobbperspektivas online megfelel6ség ellenbrzes

Tobbperspektivas illesztés alapu modszert hasznal:

* Lehetséges mozgasok:

= helyes szinkron mozgas = a modell valtozé értékei megegyeznek az esemény
attributum értékeivel

. - a modell valtozo értékei nem egyeznek meg az
esemeény attributum értékeivel

= modell mozgas
* Keét koltségfliiggvényt hasznal:
= tevékenység-illesztés koltségfliggvénye

= valtozo-illesztés koltségfliggvénye = az egyes valtozd/attributum értékeknek

kiilonb6z6 sulyt lehet adni (pl. az stlyosabb probléma lehet, ha nem megfeleld személy
végezte el a tevékenységet, mint az, hogy az esemény hosszabb ideig tartott az elvartnal)

Kihivasok:

* alefutasok a vizsgalatkor még nem befejezettek

* atobbperspektivas illesztés alapu mddszer hasznalata szamitas igényes lehet
—> cache hasznadlata
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Tobbperspektivas online megfelelGség ellendrzes
Gyartasi folyamat példa

Tobb lefutasra is a kovetkez6 kimenetet kapjuk:

miivelet ts10 ts20 ts70 tsgo
log rész o o=
attribatumok [ - - tray row=0
tray_column =20
atmenet ts10 ts20 ts70 tsgo
folyamat- -
modell S qib =1
irt valtozok - - - tray_row =1

rész

tray_column=1

@

Jelentése: A késztermékek egy része nem kerul talcara a 8. allomas végén.

Kérdés: A késztermékek eldobasra kerulnek? Vagy csak hibasan érzékeli
és/vagy rogziti a rendszer? Ez helyszini vizsgalatot igényel!
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MegfelelGseg ellenbrzés a ProM-ben

Online megfelel6ség ellenbrzés

* Nincs elérhet6 plugin!
(A megvaldsitott verzid pm4py folyamatbanyaszati platformban érheté el.)

Tobb perspektivas megfelel6ség ellenGrzés

» Kiegyensulyozott tobb perspektivas megfelel6ség ellenbrzési mddszer
(Balanced Multi-perspective Conformance Checking, roviditve: BMCC)

* A BMCC megvaldsitott verzidja “Conformance checking of DPN” néven érhetd
el ProM 6.9-es pluginként, a “DataAwareReplayer” nevl csomag részeként.
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N1.tpn betoltése

BB prom UrTopia

Workspace

"start”™ init 1;

place "pl™;
e e Ez a modell felépitése
place "p3";
place "pd";

place "end";

trans "a"~"a\ncomplete" in "start" out "pl";
trans "b"~"b\ncomplete" in "pl" out "p2" ;
trans "c"~"c\ncomplete" in "pl" out "p2" ;
trans "d"~"d\ncomplete” in “p2" out "p3" ;
trans "e"~"e\ncomplete” in "p3" out "pd4" ;
trans "f"~"fy\ncomplete” in "p4" out "pl” ;
trans "g"~"g\ncomplete” in "pd" out "end” ;
"h"~"h\ncomplete” in "p4" out "end” ;



Ha mind a két, fajl betoltésre kerult, akkor a PN
Conformancd Analysis plugint hasznalhatjuk

I8 proM UlTopia — ] ®

L _Proill

Actions

Actions
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Eredmények:
f=0,87
d 443 trace-nél

L% proM UlTopia

Conformace Total

: lpincemple
-' 5.

buncompled

ldincamplel

Encompled

blace
place
place
place
place
place
trans
trans
trans
trans
trans
trans
trans
trans

"start™ init 1;
“pl7;

“p2";

"p3T;

“pd”;

"end”,
"a"~"a\ncomplete"
"b"~"b\ncomplete"
"c"~"cyncomplete”
"d"~"d\ncomplete”
"e"~"e\ncomplete"
"fr"fyncomplete”
"g"~"gyncomplete”

"h"~"h\ncomplete"

Eincomple

4537

"start"
"pl" out
"pl™ out "
"p2” out "
"p3" out
"pd™ out "
"pd™ out "
"pd" out

g'\ncomple

fincompletd

de=gned [y ' ﬂmmn

out "pl”;
p2T
p2~ ;
p3” ;
"pA"
pER
end” ;
"end™

\'-161
_
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