NEURALIS HALO ALAPU OSSZETETT
ESEMENYLANC FELTARASA

KOVACS LASZL.O

A kutatdsi modul célja annak bizonyitdsa, hogy a mintafeltdrds neurdlis hald alapii megko-
elitéssel is lehetséges legaldbb olyan hatékonysdggal, mint amit a klasszikus, nem bild alapsi
mddszerek biztositanak. A kutatdsi modulban olyan neurdlishald-architektiira keriil kidol-
gozdsra, amely

o inimumelydrdsként a mijvelettipusokat és azok iddbeliségét,

o maximumelydrdsként a milveletek Roltség- és sikerességstatuszat is
Jigyelembe véve képes a folyamatmodell elddllitisra.
A modulban kidolgozandd modell jellegére minimumelpdrds, hogy ne csak azg esemeény szekven-
cidkat, hanem ag, eseményfolyam-grafmintikat is képes legyen eldallitani.

1. A kutatas célja és lépései

Az els6 1épés a komplex grafok elemzése volt, annak meghatarozasa, hogy milyen
folyamatmodellezési szabvanyok vannak és azok mennyire timogatjak a komplex
eseményeket. Ennek soran az alabbi 1épéscket végeztem el:

— modellezési nyelvek attekintése

— komplex események tipusainak elemzése

— AND-tipus vizsgalata

— XOR-tipus vizsgalata

— ciklus vizsgalata

— eseményparaméterezések vizsgalata (agens, objektum, ...)

— eseménygraf-feltaro

Az id8szakban elvégzett kutatds az MLP-alapt eseményfeltiré modell elemzésére
iranyult, ahol a vizsgalat £ célja annak felderitése, hogy milyen mértékben alkal-
mas a modell valamely tovabbfejlesztése az Gsszetettebb grafmintak feltardsara,
illetve betanulasara.

A tervezés soran az alabbi vizsgalati pontokra tértem ki:
— eseménysor konverzidja elemi el6rejelzési 1épésekre
— a hal6 tanitéhalmazanak struktirajanak az eléallitasa
— tanit6 halmazok felépitése
— mintarendszer implementalasa Pythonban
— tesztek elvégzése kiilonb6z6 paraméterbeallitisok mellett
— rétegszam hatdsanak az elemzése
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inputvektor hosszhatasanak az elemzése
neuronszam hatdsanak az elemzése
aktivaciofiigevény hatasanak az elemzése
eredmények elSzetes értékelése

A kutatas kévetkezd pontja a kés6bbi predikciés motorok tesztelési kérnyezeté-
nek az el6készitése volt, amely egy tanftohalmaz general6 rendszer el6allitasara
szolgalt. Ennek soran pontositani kellett a vizsgalt modelleket, azok paramétereit,
a generalas moédjat és a kimeneti eredmény formatumot.

A kimenetnek kézvetlenill timogatnia kell a neuralis halék bemeneti formatumat.

A tervezés soran az alabbi vizsgalati pontokra tértem ki:

csomoponttipusok azonositasa

eseményparaméterek azonositasa

grafreprezentacié meghatarozasa

sémagraf-felépités algoritmus kidolgozasa
sémafelépit6 algoritmus kidolgozasa

sémavalidacio kifejlesztése

random grafpéldany-general6 algoritmus kidolgozasa
eredmények megjelenitési médjanak megtervezése
eredmények exportalasa

exportadatok utéfeldolgozasa

Az id6szak tovabbi £6 feladata a komplex eseménygraf feltdrdsara szolgalé neu-
ralishal6-modell megalkotasa volt. ElsS 1épésként két £6 alternativa az LSTM- és
MLP-hatékonysdg 6sszevetését végeztem el. Ennek soran az aldbbi 1épéseket vé-
geztem el:

elemi szekvenciak tanitéhalmazanak el$allitasa
LSTM-hal6 felépitése

MLP-halé felépitése

hatékonysagi tesztek elvégzése

paraméterezés hatasanak tesztelése

tesztek kiértékelése

NN-tipus kivalasztasa

Az eredmények alapjan az MLP kertilt kivalasztasra az NN-modul elkészitéséhez.
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A gy6ztes NN-modell meghatarozasa utin az NN-modell-architektira részletes
kidolgozasa volt a £6 cél. Ehhez el6bb a graf NN-modell logikéjat kellett megha-
tarozni, ennek soran az NN-modulok specifikalasat és azok kapcsolatanak a ki-
épitését végeztem el.

A tervezés soran az alabbi vizsgalati pontokra tértem ki:

— graf felbontasa feldolgozhaté modulokra

— amodulok el6allitasi, feltarasi algoritmus kidolgozasa

— az indul6 eseménysor modulokra bontasi algoritmusanak a kidolgozasa

— a modulszint elemzés megtervezése

— a modulok integraciés keretének a kidolgozasa

Az id6szak soron kdvetkezé feladata a komplex eseménygraf feltdrdsara szolgald
neuralishal6-modell véglegesitése volt. Kidolgozasra keriilt a tanitasi és a predik-
ci6s architektira modell, elkészilt a rendszer implementacidja. Az elkészilt rend-
szer ellenbrzésére teszteket hajtottam végre a generalt tanitohalmazokra épitve.

Ennek soran az alabbi 1épéscket végeztem el:

— aréteges modell megvalésitasa 6nall6 MLP-modulokon keresztiil

— az egyes MLP-modulok kapcsolatanak kiépitése az adatok szintjén

— MLP-halék implementalasa

— hatékonysagi tesztek elvégzése

— paraméterezés hatisanak tesztelése

— tesztek kiértékelése

— keretrendszer értékelése

Az elkészitett halémodell tesztelése AND- és XOR-tipusu szinkronizaciés pon-
tokat tartalmazé grafmintakkal.

Az elért eredmények bemutatisara egy kilén publikiciét terveziink, ennek
el6készitésére az alabbi 1épéseket végeztem el:

— aszerzOl csapat 6sszeallitasa, a feladatok kiosztasa

— hattérirodalom szisztematikus feldolgozasa

— a kidolgozott modell egyediségének kiemelése

— atervezett cikk struktdrajanak meghatarozasa

Az MLP/LSTM o6sszevetési kisétleteket, a tanul6 és a predikcids keretrendszer
implementacidjat Keras-/Tensorflow-kornyezetben hajtottam végre. Majd a mé-
sodik fazisban csak elméleti munka folyt.
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2. Kutatasi eredmények Osszesitése
2.1. Elvégzett kisérletek bemutatisa

Az irodalom elemzése alapjan megallapithat6, hogy az tzleti folyamatokat tevé-
kenységekkel irjak le, a tevékenységek sorrendjét pedig alkalmi fliigg6ségek model-
lezik. Ezt a relaciot graffal abrazoljak, amely csomopontokbdl és iranyitott élekbél
éptl fel a csomépontok kozott, jelezve a folyamatok id6rendi sorrendjét. Az ¢él
okozati és id6beli tulajdonsagokat is lefrhat, ill. meghatarozza az adatok 1étrehoza-
sat és felhasznalasat a dontések modellezéséhez és annak médjat. Az egyik legré-
gebbi folyamatmodellezési nyelv a Petri-hald, amely rendelkezik néhany maga-
sabb szintd kiterjesztéssel, mig a legkifejezEbb tzleti folyamatmodell és jelélés a
BPMN-nyelv [16]. Ezekhez a modellekhez szabvanyos XML-alapu adatcsere-
formatumokat fejlesztettek ki. A BPMN szabvany magaban foglalja az XML Pro-
cess Definition Language (XPDL), mig a Petri-hal6k automatikusan feldolgoz-
hat6ak a Petri Net Markup Language (PNML) eszk6zzel. A Workflow Patterns
Initiative szisztematikus elemzése eredményeként grafmintak gydjteményét hoz-
tak létre. melyet a YAWL nyelv timogat. Ezek a mintak az 6sszes munkafolya-
mat-perspektivat lefedik. Példaul vannak vezérlési folyamatmintak, adatmintak
vagy eréforrasmintak. Vizsgalataink a control-flow perspektivara fokuszalnak,
ahol 43 mintazat talalhat6, melyeket 8 osztalyba soroltak.

A f6bb vezérlési elemek:
— szekvencia
— elemi elagazas (XOR-ag)
— tObb vélasztés elagazds (OR-4g)
— parhuzamos ag (AND-4g)

A folyamatfak blokkstrukturalt modelleket képviselnek egy hierarchikus folya-
matjel6lést alkalmazva, ahol a (bels§) csomopontok operatorok, mint pl. sorrend
és valasztas, a levelek pedig tevékenységek. A levél csomoépontjai egy process fa
az eseménycsomoépontoknak felel meg, mig a nem levél csomépontok operato-
rok az események végrehajtasi sorrendjét leird csomoépontok. A modell biztositja
a kovetkezd operator-csomépontokat: eseményszekvencia (—), parhuzamos
végrehajtas (AND) (A), nem kizarélagos valasztas (OR) (V), kizardlagos valasztas
(XOR) (X) és eseményhurok.

A fejlesztés soran els6ként a graf absztrakt modelljét kellett kidolgozni. En-
nek eredményeképp a sémagrafot és a sémacsomdpontokat az alabbi paramé-
terek jellemzik:
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— eseménytipusok szama

— aktorok szama (t6bb agens, munkas dolgozhat egyidejileg a rendszerben)
— megmunkalasi id6 alapparaméterei az egyes eseménytipusoknal

— bemend objektumok az egyes eseménytipusoknal

— kimend objektumok az egyes eseménytipusoknal

— eseményrakovetkezési relacié

A sémagraf felépitéséhez egy programkédot kell irni, melyben példanyositjuk a
kivant sémaclemeket.

A keretrendszer grafikusan megjeleniti a sémagrafot.

A mintaszam beallitdsa utan a rendszer a sémara illeszkedd, random paramé-
terd eseménysorokat general. A keletkez6 eseménysorlistak lesznek a neuralis
halé bemeneti adatsorai.

A mintarendszer Python-nyelven, Google Colab fejlesztési keretrendszerben
készult.

A szekvencia elbrejelzéséhez elkészitendé neuralishalézat-alternativakat
teszteltiik 6t valtozatban: két alapmodell és harom 4j, sajat valtozat. A két ba-
zismodell a széles korben hasznalt LSTM- és MLP-modellek. A javasolt médo-
sitasok az el6tagsorozat hosszanak a kiterjesztésére vonatkoznak, mely soran
nem szitkséges az osztalyozasi halézat bemeneti méretének kiterjesztése. A ja-
vasolt médszer egy egyedi el6készit6 1épést alkalmaz a bemeneti vektor cs6k-
kentésére, mely lehet

e egyszerl szakszervezeti alapu cs6kkentés
e neuralis hal6zat alapu redukcié

A modell a grafot logikailag két szintre bontja: egy szinkronizacios, globalis szint és
egy agens, aktor szint. A szinkronizalasi, csatlakozasi csomopont azt az esetet jelSli,
amikor a t6bb aktorszal folyamatai egymashoz igazodnak. Ez lehet AND- és XOR-
csomoépont is. Bzek a vezérlé csomoépontok automatikusan felfedezhetSk, ha az
eseménynaplo tartalmaz egy objektum-/termékattribtitumot is. Ez esetben a ko-
vetkez6 1épés megkoveteli, hogy minden alkatrész rendelkezésre alljon, ami a be-
meneten szitkséges. A termékattribitum azonositja a megmunkalas, cselekvés tar-
gyat. Ezzel a paraméter segitségével fedezhetjiik fel a termék-/objektumszintd fiig-
gbséget a kilonb6z6 események kézott az eseménynaplobol.

Az aktoresemények mellett a betanitasi folyamat kiterjesztett bemeneti ese-
ménygrafja szinkronizaciés vezérlé csomoépontokat is tartalmaz, amelyek leirjak a
szomszédsagi kapcsolatot az eseménysorozatok kozott. Feltételezziik, hogy min-
den A vezérl6 csomoépontnak van egy bemeneti eseménysorozata és egy kimeneti
eseménykészlete is. A Petri-halékhoz hasonléan, a szinkronizaciés vezérls
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csomoépont csak akkor aktivalodik, amikor az Gsszes bemeneti szekvencia befeje-
z6do6tt. Ha az atmenet elindul, minden kimeneti sorozatnal elindul a végrehajtas.

A vezérl6 (AND- és XOR-) csomépontok banyaszata a kovetkez6kén meg-
fontolasokon alapul.

Az egyes eseménycsomoépontok feltarasa, feldolgozasa id6beli sorrend-
ben, szekvencidban torténik. A rendszer elsGként a szinkronizacids szek-
venciat tarja fel.

A vezérls események szekvencidjanal a kimend/bejovs objektumfliggdség
altal megszabott megszoritdsokra is tekintettel kell lenni.

Eltéré aktoru események csatlakozasanal szinkronizaciés csomoépontra
van szlikség.

A bejévé eseményszekvenciak alapjan az els6 kimené eredmény a szink-
ronizaciés eseménysor feltarasa.

A graf sémaszintl modelljének a betanulsa az aldbbi Iépéseken alapszik:

az események lancanak beolvasasa

a bemeneti/kimeneti termékfliggéség alapjan a szinkronizaciés pontok
meghatarozasa

a szinkronizaciés (AND, XOR) eseményszekvenciak el6allitasa

az eseménylancokbdl a (prefix szekvencia; kovetkez6 esemény) tanitohal-
maz eléallitasa

a tanitéhalmazok prefix részének redukcidja a tanul6haloknal
szinkronizaciés eseménylanc szekvencia modelljének meghatarozasa

az aktorszint szekvenciak, grafrészletek kiemelése

az eseménylancokbdl a (prefix szekvencia; kovetkez6 esemény) tanitohal-
maz eléallitasa

a tanitéhalmazok prefix részének redukcidja a tanul6haloknal

aktorszintd eseménylanc-szekvencia modellek meghatarozasa

A graf sémaszintd modell alapjan térténé predikcid 1épései:

el6zményrész inicializalasa

a szinkronizaciés szekvenciamodell alapjan predikci6 a soron kévetkezé
szinkronizaciés esemény meghatirozasira

ezen lépések iteracidja a végjelig

a szinkronizacios eseménylanc eléallitasa

az szinkronizacios események kozotti aktorszinti eseménylancok tipusai-
nak meghatirozasa az eseményleir6 adatbazis alapjan

az aktorszintl elézményrész inicializalasa a halé mar meglévé részei alapjan
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— az aktor-szekvenciamodell alapjan predikci6 a soron kovetkezs aktorese-
mény meghatarozasara

— czen lépések iteracidja a végjelig

— az aktoreseménylancok eléallitasa

— az elkészilt lancok 6sszeflizése egy koz6s eredménygratba

2.2. Eredményeket szemlélteté képernycképek

C & colabresearch.google.com/drive/1iSnHxS4LI8MbtewNeyUO_zI00sLFyHFt
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[1 4

] 1 Event.set possible_keys("text","number","click™)
2 automaton_manager = Automaton_Manager()
3 v = Visualizator("T1.png",pre="sequence-generator”,rankdir="LR",
4 a = Automaten(Checks(), Fixing(), v, Generator(automaton_manager

5 automaton_manager, AUTOMATIC_AGENTS)

6 #a = Automaton(Checks(), Fixing(), v, Generator(automaton_manage
7# automaton_manager, AUTOMATIC_AGENTS,

8 # default_start_and_stop_node_agent="e")

Séma generalasi kornyezet

1 Event.set_possible keys(“"text","number”,"click™)

2 automaton_manager = Automaton_Manager()

3 v = visualizator("T1.png",pre="sequence-generator"”,rankdir="LR",debug =2)
4 a = Automaton(Checks(), Fixing(), v, Generator(automaton_manager),

5 automaton_manager, AUTOMATIC_AGENTS)

6 #a = Automaton(Checks(), Fixing(), v, Generator(automaton_manager),
7# automaton_manager, AUTOMATIC_AGENTS,

8 # default_start_and_stop_node_agent="@"')

9 writer = FileWriter("file_Tuj.txt",pre="sequence-generator")
10 #a.add_imaginary_node(new_node_id=1)
11 a.add_event(Event(‘e1',(1,2),{"text":"todo","click":True}), o,

12 new_node_id=11,

13 agent_id="a")

14 a.add_event(Event(‘e2',(3,5),{"text":"todo","click":True}), 11,
15 new_node_id=12, agent id='a")

16 a.add_imaginary node(12, new _node_id=2, new_node_type=AND)

17 a.add_imaginary_node(2, new _node_id=5, new_node_type=0R)

18 a.add_event(Event('e3',(1,4),{"text":"todo","click":True}), 2,
19 new_node_id=41, agent_id='b")

20 a.add event(Event('e5',(4,5),{"tex “todo","click":True}), 41,

21 new_node_id=42, agent id='b")

22 a.add _event(Event('e4',(2,3),{"text":"todo","click":True}), 42,
23 new_node_id=43, agent_ b*)

24 a.add_event(Event('e6',(1,3),{"text":"todo","click":True}), 5,
25 new_node_id=21,

26 branch_possibilities=[0.3],

Sémageneralas kodja
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Eléallitott séma grafikus megjelenitése

Kapcsol6dé séma, amire a mintak illeszkednek:

Generalt mintaeseménysor:
EventT(1,1,’A’,1)
EventT(2,2,’A’,3)
EventT(3,3,’A’,5)
EventT(4,4,°B’,10)
EventT(5,5,°C’,11)
EventT(6,6,’B’,15)
EventT(7,7,°C’,18)
EventT(8,8,’D’,21)
EventT(9,9,°D’,31)

Kapcsolédé szinkronizaciés graf:
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2.3. Eredményeket szemléltetd diagramok

(a) Sample process tree |26]

| 115

(b) Sample event graph

Table 1@ Sample event log with artifact identification

Trace | Actor | Action | Time | Input | Output
1 U1 Al 0145 | O1 02
1 U1 A3 0210 | 02 02
1 U2 A5 0215 | 02 | 01,05
1 U3 AR 02.18 03
1 U3 Als (0218 ] O3 03
1 U4 Als (0231 02 08
1 U4 Als (0245 ] OR 08

Az események sziikséges leird attributumai
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A predikciés NN-modul architektiraja
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processing Neural Network
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2.4. Kiértékelések eredményeinek bemutatisa

Sequence generator révid hasznalati Gtmutatd

A Sequence generator mikodtetéséhez elséként a killénb6z6 osztalyok példa-
nyositasat kell elvégezni. A {6 kezelSosztaly az Automaton, amiben a szerkezetet
épithetjiik, generalast hivhatunk meg. Az Automaton osztily konstruktora a tSbbi
osztaly példanyat varja fliggsségként.

antomaton.add_event(event, *parent_ids,new_node_type=,new_node_id=,branch_possibilities=|))

Az elsé paraméter az esemény lesz, az ezt kbvet6 paraméterek vesszével elva-
lasztva a szilé csomopontok azonositéja. Az éppen létrehozott csomdpont ti-
pusat, azonositéjat és a szil6ktdl az aktualis csomoépontba vezetd valdszinliségek
értékét a kulcsszavak kifrasaval lehet csak megadni.

new_node_type esetében OR vagy AND tipusii node-okrdol beszélhetiink (OR)
new_node_id esetében ag, adott node azonositijat allitink be (antomatikns)

branch_possibilities egy témb, amely a sorrendben megadott sziill6knél a valdszi-
nliség, hogy az éppen létrehozott csomépontba folytatédjon a szekvencia.

antomaton.add_imaginary_node(*parent_ids,new_node_type=,new_node_id=,branch_possibilities=[])

Az add_eventhez hasonlé, azonban az esemény helyére az IMAGINARY_NODE
nevi konstanst allitja be. (add_eventtel megegyezd)

antomaton.add_event_between_nodes(parent_node_id,event,branch_possibilities,child_node_ids_list
=, new_node_type=,new_node_id=)
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ahol
parent_node_id: a szill6 azonosit6ja
event: az adott node-ban tarolt esemény
branch_possibilities: témb, amely a gyerekekhez kapcsolodas valoszintségét
tarolja ugyanabban a sorrendben, mint ahogy a gyerekeket megadtuk
child_node_ids_list: a gyerekek azonositoja egy tombben [3,10,32] (Az Osz-
szes gyerek)
new_node_type: OR vagy AND tipusu legyen-e a node (OR)
new_node_id: az 4j kdztes node azonositdja (automatikus)

Elagazasi valoszintség beallitasa
antomaton.reset_branch_possibilities_in_order(node_id,branch_possibilities)

ahol
a node_id azonositéju node gyermekeinek valdszintiségét modositja;
node_id: node azonosit6 szam
branch_possibilities: tomb, amiben a legkisebb gyermekazonositétdl a legna-
gyobbig kell megadni a valészintiségeket. A tdombben megadott valdszintsé-

gek Osszege 1 kell hogy legyen, példaul: automaton.reset_branch_possibili-
ties_in_order(2,]0.2,0.8])

A példa esetében a valosziniségek a kovetkez6képpen fognak kinézni.
Uj él felvitele:
antomaton.add_node_connection(start_node_id,end_node_id,branch_possibility,is_loop=)

A parancs két csomépontot kot Gssze az azonositdi alapjan a megadott valdszi-
nlséggel. Az is_loop= adattag alapértéke false, szitkséges, mert ha a kapcsolat
referenciakdrt eredményez, végtelen ciklusba jutunk, ha ezt az adattagot igazra
allitjuk, akkor a rendszer a végigiteralasok alatt nem fogja vizsgalni ezt az agat.

antomaton.add_loopback (start_node_id,end_node_id,branch_possibility):
Az el6z6 metddust hivia meg tgy, hogy itt egyértelmten loop tipust lesz a kapesolat.
antomaton.end_branch(last_node_id,end_possibility):

A last_node_id azonosit6ju csombpontot a zaré csomoponthoz koti egy end_pos-
sibility valoszintséggel.

antomaton.visualize()

A graf vizualizacidjat menti el a Visualize(“file.png”,pre=) osztaly példanyosita-
sanal megadott helyre (alapesetben a generated_data/graphs/file.png).
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antomaton.finalize()

Lefuttatja az ellenérzéseket és automatikusan kijavitja a kévetkez6 hibakat. Ha
egy node-nak egy gyereke van és a valdszintisége nem 1; Ha egy node-nak nincs
gyereke, mégsincs hozzakétve a zard node-hoz.

antomaton.generate(number_of_sequences):

A szerkezeten szimulaciot futtat number_of_sequences darabszor, és lementi az
utat egy tombokbol allé kédolt formara.

antomaton.non_trivial_anto_fixing(node_id_list):
node_id_list: lista node id-kel, ahol a gyerekek valdszintiségét magatdl beallitja
(aranyszamokként veszi a valoszintiségeket).
A Sequence_Manager osztily £6bb funkciéi

create_agent_lists(generated)

Az automaton.generate() metddus altal generalt adatokat dgensek altal végrehaj-
tandé csomoépontok témbjére konvertilja.

create_sequence_objects(sequence_list)
A create_agent_lists() altal kiadott listakbol Sequencia listat csinal.
FileW riter writeS equence(seqence_list)

A create_sequence_objects dltal visszatért Sequencia listat a FileWriter(path_and_
file,pre=) konstruktoraban megadott path_and_file fileba itja ki.

Visualizator osztaly
show_tree_colab()

Megjeleniti a graf filejat a colab feliiletén.

Hibatizenetek tipusai

PossibilitySumException: kiirja, hogy mely node-ok esetében helytelen a valo-
szintségek Osszege.

FailedStructureCheckException: dltalanos strukturalis hiba, a hibaiizenetben a
hiba részletei is le vannak irva.

StructureNotClosedException: Amikor nincs egy node sem a zar6é node-hoz
kotve. (Ha az utolsé node loop is.)
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LoopNotAvailableException: Egy AND tipust node-ra szerettiik volna a loop
kezdetet rakni, ami igy végtelen ciklushoz vezetne.

InvalidNodeldException: A megadott felhasznalé altal beallitott node_id mar
foglalt.

3. Technolodgiai folyamatok bemutatasa

— Jupyter a lista.txtv 0z

File Edit View Language

ar.g,e1,e82,.2
ar.2,23,e4,.3

2 b:.2,e5,el,e6,.3
a:.3,28,29,.-1

a:
a:.2,85,e6,.3

8 br.2,e5,e1,86,.3
a:.3,28,e9,.-1
a:.0,e1,22,.2
a:.2,23,e4,.3

12 b:.2,85,el,e6,.3
a:.3,88,e9,.-1
a:.8,e1,e2,.2
ar.2,23,84,.3

1% b:.2,e5,el,e6,.3
a:.3,e8,e9,.-1

21 a:.8,el,e2, .2

22 ar.2,e3d,ed, .3

23 br.2,e5,el,e6,.3

Generalt eredménylista, a sémara illeszkedé random eseménysorokkal

Table 2: Accuracy comparison of the sequence prediction networks

Dataset LSTM | MLP | NH-MLF | BE-MLP | BE, ST M
pdes016, zes | 635 63.1 63.1 63.9 61.1
load, andom 58.2 57.5 56.6 58.7 58.0
pdea016g.zes 82 82.5 81.2 S1.8 82.6
pdesl75.zes | 62.4 62.8 63.7 648 61.2
pdeadl9y.res | 61.6 65.2 6:3.9 66.27 65.6

Az LSTM-/MLP-teljesitmény-Gsszehasonlité mérések eredményei (accuracy ét-
tékek). A mérések jol mutatjak az MLP-valtozat (BELSTM) elSnyeit:
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— kisebb komplexitas
— gyorsabb végrehajtas
— ez egyik legjobb hatékonysag

A kévetkez6 kodrészletek a harom vizsgalt halotipus megvalositasat leird kodot
mutatjak be.

# alap LSTM-halo
class Istm_A:

def __init__(self,Lin, Lmid, Lont):
self.model = Sequential()
self-model.add(
LSTM(1Lzd,
activation="rely’,

input_shape=(1, Lin))

self.-model.add(Dense(Lout, activation=""softmax""))

self.-model.compile(optimizer="adant', loss="categorical_crossentropy',metrics=["accuracy'])
H#self. model.summary()

def train (self, Xtr,Ytr,ep):

self-model. fit(Xtr, Y tr,epochs=ep, verbose=0)
self.model. fit(Xtr, Y Ir,epochs=1, verbose=1)

def predict (self, Xte, Yte):
Yge = self-model.predict (Xte)

db=0
Joriin range(Yge.shape/0)):
g = list(Yge[i:])
gt = list(Yte[i,:])
if yg.index(max(yg) == yt.index(max(yz)):
db+=1

print ("accuracy:",db/ Y ge.shape/0] )

# alap MLP halé
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class milp_A:

def __init__(self,Lin, Lmid, Lout):
self-model = Sequential()
self-model.add(
Dense(Lmid,
activation="relu’,

input_shape=(Lin,))

self.-model.add(Dense(Lout, activation=""softmax""))
self.model.compile(optimizer="adant', loss="categorical_crossentropy',metrics=["accuracy'])
#self. model.summary()

def train (self, Xtr,Ytr,ep):

self.model. fit(X1r, Y tr,epochs=ep, verbose=0)
self.model, fit(Xtr, Y Ir,epochs=1, verbose=1)

def predict (self, Xte, Yte):
Ye = self- modelpredict (Xte)

db=0
Joriin range(Yge.shape/0)):
g = list(Yge[i:])
yt = list(Ytei,:])
if yg.index(max(yg)) == yt.index(max(yz)):
db+=1
print ("accuracy:",db/ Yge.shape[0] )

# sajat nested MLP-hdl6
class nhmlp_A:

def __init__ (selfy X, Y, lra=0.01, P1=3,P2=6):

L = len(X) # L : szintek szdma
inp_A =[] H bementi rétegek
dense_AT1 =[] # elsd rejtett rétegee
dense_A2 = [] # midsodik reftett rétegefe
ont_A =[] H kimeneti rétegek
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inps =[] # ag dssesitd hild bemenete
Sor 1 in range(L): H ciklus a rétegekere

dl = X[l].shape[T] H# bemeneti réteg
d2 = Y.shape[1]
inp_A.append(tf. keras.Input(shape=(d1,)))

H# elsd koztes réteg
dense_A1.append|( layers.Dense(P1*d2, activation="relu"))
x1 = dense_A1 [l](inp_A[1])

# masodik kites réteg
dense_A2.append(layers. Dense(d2, activation="reln"))

H# kimenetefe
ont_A.append( dense_A2[1](x1))

# kimenetek dss3efiizése
outs =[]
Jor ! in range(L):
outs.append(out_AJl))
# bemenet az, dsszesitd haldrészhez,
inp = layers.concatenate(onts)
# Gsszesitd hald elsd kiztes rétege
d3 = Y.shape[1)]
dense_1 = layers.Dense(P2*d3, activation="reln")
H# dsszesitd hald masodik kiztes rétege
dense_2 = layers.Dense(d3, activation=""softmax"")
x = dense_1(inp)
ont = dense_2(x) # kimenet
# eredd hald dssszedllitdsa
self.model = tf. keras.Model(inputs=inp_A, outputs=out)
H#self- model.summary()
aopt = tf-keras.optimizers.Adam(lr=lra)
self-model.compile(loss=1f.keras.losses. CategoricalCrossentropy(),metrics=["accuracy"'], opti-
mizer=aopt)

def train (self, Xtr,Ytr,ep):

self-model. fit(Xtr, Y tr,epochs=ep, verbose=1)
self-model. fit(Xtr, Y tr,epochs=1, verbose=1)
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def predict (self, Xte, Yte):
Yge = self-model. predict (Xte)

db=10
Joriin range(Yge.shape/0)):
g = list(Yge[1,:])
yt = list(Yte[i:])
if yg.index(max(yg)) == yt.index(max(yz)):
db+=1
print ("accuracy:",db/ Yge.shape[0] )

Osszegzés

— Azonositottama kezelend6 grafmodell szitkséges vezérlGelemeit.

— A kapott eredmények alapjan olyan neuralis hdlé6 modell kell, ami tdmo-
gatja az AND, XOR vezérlési elemeket.

— Elkésziilt a eseménygrafséma logikai modellje.

— Elkésziilt a sémaparaméterezés modellje.

— Elkészilt a sémageneral6 keretrendszer.

— Elkésziilt a sémara ill6 random eseménylancok generalasat végz6 rendszer.

—  Megterveztiik és implementaltam az LSTM- és MLP-alapt halokat.

— A grafpredikciés motorhoz kivalasztasra keriilt az MLP-alapt halétipus.

— Elkészult az a halé séma feltarasi modell, amely alkalmas az AND,
XOR vezérlési elemek meghatarozasara is.

— Kétszintd feldolgozasi modell kidolgozasa a komplex eseménygraf fel-
tarasara.

— Algoritmus kidolgozdsa a szinkronizaciés események feltarasara.

— Algoritmus kidolgozasa a prefix rész tomoritésére.

— Neurdlis halé alapu grafpredikciés motor kidolgozasa, amely alkalmas az
AND, XOR vezérlési elemek meghatarozasara is.



