ESEMENYSOROK GYAKORI MINTAINAK FELTARASA
GRAFALAPU MODSZERREL

DR. RADELECZKI SANDOR

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

1. A kutatas célja és 1épései

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

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

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

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

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

2. Kutatasi eredmények Osszesitése

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

._mnw
" IR

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

E __2*P*§R
mT O P4+R

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

__|RAV|
" IR|

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

2.2.2. A kivételek meghatdrozisa

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

2.3. Az elemzések eredményeinek bemutatisa
2.3.1. Az ismétlidések reprodukdlisa

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

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

2.3.2. Optimalis sitvonalak keresése

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

2.3.3. A folyamatgrif megrajzoldsa és egyszervisitése

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

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

2.3.4. Eredményesség mérése

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

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

3.1. Az ismétlodések (hurkok) feltirdsa

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

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

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

SOLVE_LOOPtrace)

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

newLoops = newLoops U {newLoop} U
{tloops}

currentLoop = newLoop

nextlndex = nextlndex + len

firstlter = false

ELSE

IF firstlter

newPattern.add(current|0])

i=i+1
ELSE

i = nextIndex
EXIT WHILE

pattern = newPattern
loops = newLoops
RETURN pattern, loops

3.2. A zaj(ok) kikiisz6bolése

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

3.3. Vizsgilatok

3.3.1. Pdrbuzamossigok feltardsa (a mintik kozit1)

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

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

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

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

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

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

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

3. RETURN p, q

4. start = -1

5. end = p.length

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

7. IF pli] # qi]

8. start =i—1

9. EXIT FOR

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

12. end=i+1

13. EXIT FOR

14. IF start > end

15. RETURN p, g

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

17. cp=0

18. cq=0

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

20. IF pli] = pljl

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

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

25. RETURN p, q

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

3.3.2. Opciondlis vizsgdlata (a mintik kizit)

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

2. IF pListlength = 1

3. RETURN plList

4. starts = [|[]

5. ends = [|[]

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

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

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

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

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

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

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

19. RETURN XOR(pList)

20. ELSE

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

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

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

25. y = pList[v]

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

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

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

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

31. Add result 0 pList.

32. RETURN SOLVE_OPTIONALITY (pList)

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

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

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

2. traces = REMOVE_NOISE (eventlog)

3. patterns = {}

4.

5. FOR each trace in traces

6. patterns. Add(SOLVE_LOOP(trace))

7.

8. FOR cach pattern p in patterns

9. FOR cach pattern q in patterns

10. IF p is a subpattern of q

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

13. patterns.Remove(q)
14.

15. FOR each pattern p in patterns

16. FOR ecach pattern q in patterns

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

19. patterns. Remove(q)

20. patterns. Add(r)

21.

22. result = SOLVE_OPTIONALITY (patterns)

23. RETURN CREATE_NFA (result)

3.5. A kibdnydszott maximalis sémidkhoz tartozo grif megrajzoldsa

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

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

traces = remove_noise(traces, 0.2)

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

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

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

State Machine

3.6. A, keret” algoritmus

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

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

last = end
ELSE IF element is concurent
ends = o

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

RETURN last
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3.7. Elvégzett ellendrzések, kisérletek

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

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

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

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

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

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

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

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

3.8. Optimilis megoldisok keresése egy tanitohalmazban

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

4. Osszegzés

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


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

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

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

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

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