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OZET

SUREC ANALIZi VE KESFi iCiN BiR SUREC MADENCILIGi SISTEMi

Mecit YUZKAT

Bilgisayar Mihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Fethullah KARABIBER

Sire¢ madenciligi, is diinyasinin verimlilik ve Gretkenligi arttirma ihtiyacini karsilamayi
amaclayan yeni bir ¢alisma alanidir. Bu alan is sireclerini analiz, kesfetme, yénetme ve
iyilestirme konusunda calismalar yapar. Sire¢ madenciligi, olay kayitlarini kaynak
olarak kullanir ve bu kaynagin lizerinde calisir. Boylece siire¢ modelindeki her adimi
iceren olay kayitlari analiz edilerek sistem gelistirilir.

Tez calismasi siire¢ analizi ve kesfi olmak Uzere iki énemli asamadan olusur. ilk
asamasinda slire¢ modelleme ve gelistiriimesine yardimci olabilecek veri Giretebilen bir
similator gelistirmesi amaglanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda gesitli stire¢ modelleri ile
calisabilen ve bu modellerden anlamli bilgiler ¢ikaran bir sistem gerceklenmistir. Bu
sistem sayesinde daha Uretken ve verimli sirecler gelistirilebilir. Simulator dort
modiilden olusmaktadir. ilk modil, kullanicilarin is siire¢ modeli olusturdugu
bolimdir. Bu modilde kullanici, sistemin araylziinde kendi is slireci modelini
olusturabilir ya da kayith diger modellerden secim yapabilir. ikinci modiilde ise
olusturulan bu sire¢ modelleri kullanilarak takim bazh verilerin similasyonu yapilir.
Analiz olarak isimlendirilen lglinci modiilde uretilen bu veriler kullanilarak anlamli
bilgiler ortaya cikartilir. Son modil olan takim karsilastirmasinda takimlar arasindaki
performans dagilimlari karsilastirilir. Sonug olarak, Uretilen verilerdeki zaman, kaynak
ve maliyet bilgilerinden yola cikilarak olusturulan sirecin iyilestirilmesi amaclanmistir.

Tezin ikinci asamasinda sire¢c madenciligi kesif algoritmalari ile sentetik ve gercek olay
kayitlari kullanilarak siire¢ kesfi yapilmistir. Kesfedilen sirecler petri aglar ile
gosterilerek algoritmalarin basarimlari uygunluk fonksiyonu, dogruluk oranlari ve

Xi



calisma sireleri kullanilarak karsilagtiriimistir. Sonug olarak; sezgisel algoritma alfa
algoritmasinin dezavantajli yanlari olan verideki gurilti ve tamamlanmayan siregleri
gelistirdiginden dolayr daha basariidir. Genetik algoritmada ise genetik
operatorler(se¢cme, caprazlama, mutasyon) kullanildigindan dolayl alfa ve sezgisel
algoritmaya gore daha basarili sonuclar vermistir.

Anahtar Kelimeler: Slire¢c madenciligi, veri Ureteci, petri aglari, alfa algoritmasi, sezgisel
algoritma, genetik algoritma

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

A PROCESS MINING SYSTEM FOR PROCESS ANALYSIS AND DISCOVERY

Mecit YUZKAT

Department of Computer Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Fethullah KARABIBER

The process mining is a new field which aims at satisfying the need for productivity and
efficiency in the business world. It focuses on the analysis, discovery, management
and improvement of the business processes . Process mining uses the event logs as a
source and works on this source. As such the event logs consisting of each step in the
process model is analyses and developed.

The thesis study includes two important stages; one being the process analysis and the
discovery. In the first stage development of a simulator which generates data to help
in process modelling and development is intended. During this stage a system
operating with various process models and deriving significant data from such models
has been set up. More productive and efficient processes may be developed with this
system.The simulator consists of four modules. The first one is the section where
users set the business process model. In this module,the user may develop his own
business process model in the interface of the system or he may choose among the
other models stored. In the second module the already set up process models are used
and the simulation of the team based data is made. In the third module, which may be
named as analysis, the generated data are used and significant data is produced. The
last module, which is the comparison of teams, the performance distributions among
the teams are compared. As a result, the improvement of the process which is set up
based on time, source and financial data is intended.
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In the second stage of the dissertation the process discovery took place through the
use of the discovery algorithms of process mining and real event records. The
discovered processes have been displayed with the petri nets and they have been
compared through the use of the performance of algorithms, function of fitness,
accuracy rates and operating time. As a result , the heuristic algorithm is more
successful as it develops the noise and incomplete processes in the data, which is the
disadvantage of the alpha algoritm. And as genetic operators are used in genetic
algorithm (selection, crossover and mutation) it has produced better results when
compared with alpha and heuristic algorithm.

Keywords: process mining, data generator, petri nets, alpha algorithm, heuristic
algorithm, genetic algorithm

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Son vyillarda sire¢ madenciligi ile ilgili calismalarda artis gérilmekte ve bu konunun
Onemi her gecen glin artmaktadir. Stire¢ madenciligi konusunda daha 6nce yapilan

benzer calismalara ait 6zet bilgilerden asagida kisaca bahsedilmektedir.

Rabin ve Aalst tim slre¢ madenciligi algoritmalarini tek bir platformda toplamak igin
ProM yazilimini gelistirmiglerdir [1]. Bu yaziimla siregleri kesfetmek, siireglerin
uygunlugunun Olglilmesi ve siireglerinin iyilestirilmesi saglanabilmektedir. ProM
Genetik, Fuzzy, Sezgisel ve Alfa gibi birgcok slire¢ madenciligi algoritmalarinin birbiriyle

iliskili olarak calistigini gosteren bir platform sunar.

incelenen diger bir calismada Mans ve Schonenberg [2], siire¢ madenciligi teknikleri ile
felcli hasta bakimi uygulamalari gelistirmislerdir. Bu calismada, farkh hastanelerdeki
felg gecirmis hastalarin tedavi slireglerini kesfetmek icin slire¢ madenciligine
basvurmuslardir. Hastalarin iliskili olduklari olaylari inceleyerek analizler ortaya
koymuslardir. Bu calisma siire¢ madenciligi tekniklerinin basarili bir bicimde farkl

hastane ve farkli hastalara ait klinik verilerde kullanilabilecegini gostermektedir.

Stijn ve Jochen telekom sektériindeki olay kayitlarini inceleyerek vyaptiklari
calismalarinda, bilgi sistemleri olay kayitlarindan sirec kesfi yapmislardir [3]. Olay
kayitlarindan yapilan analizler sayesinde otomatik olarak siireclerin olusturulabilecegi

ve anlamli verilerin ¢ikartilabilecegi sonucu cikariimistir.



Weerapong, Porouhan ve Premchaiswadi tarafindan Taylan {Universitesindeki
ogrencilerin kayitlarindan alinan 569 olay (event) ve 299 duruma (case) sahip veri kaydi
ProM kullanilarak alfa algoritmasiyla analiz edilmeye ¢alisilmistir [4]. Bu galismanin
amaci ardisik olaylardan bilgi ¢cikarimini yeniden diizenlemektir. Ancak verinin glrGltala
olmasi ve tamamlanmayan durumlardan dolayl istenilen basari tam olarak

saglanamamistir.

Weijters ve Aalst siire¢c madenciliginde sezgisel algoritma kullanarak 12.000 farkh olay
kaydindan sureg kesfi ve analizini gerceklestirmislerdir. Yapilan ¢alismada garaltali veri

ve acikca belirtilmeyen siregler izerinde ¢alisilmistir [5].

Saravanan ve Rama Sree, dinamik ve karmasik boyalama siireglerinin kesfi ve is akis
yonetiminin saglanmasi icin sezgisel algoritma kullanmislardir [6]. Amacglari zaman
maliyetini azaltarak nitelikli ve etkili bir slire¢ analizinin gerceklestirilmesidir. Bu
calismada ProM platformu Gzerindeki sezgisel algoritma ile DWS (Disjunctive Workflow

Scheme) kullanmiglardir.

Koonce ve Tsari genetik algoritma kullanarak Uretimde is idaresi i¢in bir program
olusturmaya cahsmiglardir [7]. Bu c¢alismanin amaci verilen c¢esitli islere karsi
gerceklestirilmesi mumkin olan cesitli operasyonlardan en kisa islem zamaninin
bulunarak optimum is sirecinin belirlenmesidir. Yapilan calismada cesitli kurallar
olusturularak farkli islem zamanlar igin farkli operasyonlar olusturulmustur. Ancak
genetik algoritmanin karsilastigi performans problemi bu c¢alismada tam olarak ele

alinamamustir.

Sire¢ madenciliginin saglik alanindaki uygulamalarindan biride Avustralya'da doért farkl
hastaneden alinan olay kayitlariyla siire¢ madenciligi analizi yapilarak hastalarla ilgili
onemli bilgilerin elde edilmesi saglanmistir. Yapilan c¢alismalarin sonuglari ise
karsilastirilmali olarak verilmeye ¢alisiimistir. Ancak siire¢ madenciliginin zorluklarindan
biri de ikiden fazla ¢oklu verilerde analiz etmenin, veriyi bulmanin ve iyilestirmenin
oldukca zor olmasidir. Hastalarla ilgili tim bilgilerin bir arada bulunmasi blytk verilerle
ilgili karsilastirmali analiz etmek, veriyi gorsellestirmek ve veriyi bdlmek birtakim

sikintilari da beraberinde getirmektedir. Bu calismada kismen de olsa bu eksiklikler



giderilmeye ¢alisilmistir. Ancak hastalarla ilgili kategorik bilgiler hesaba katiimadigi igin

tam olarak basari saglanmamistir [8].

Liu ve Zhang tarafindan yapilan calismada [9], operasyonel karar destek sistemleri icin
olay grafikleri kullanarak birbiriyle alakali streglerin entegrasyonlari yapilmistir. Farkli
senaryolara ait Uretilen olay kayitlarindan analizler yapmislardir. Ulastiklari sonuglar
bize olay kayit analizlerinin siire¢ yonetimi ve gelistirmesi agisindan 6nemli rol

oynadigini gostermektedir.

YAWL tim is akis sistemlerini birlestirip, sonuglarini gorsellestiren bir is akis sistemidir
[10]. Bu sistemde cografik haritalar, sire¢ haritalari ve organizasyon haritalari ile ilgili
analizler yapilmaktadir. Bu gesitli haritalar Gzerinde gesitli kaynaklar ve is 6zellikleri

arasindaki uzakliklara bagli olarak gorsellestirme olanagi sunulmaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Cagimizda bilgi islem sistemleri is dinyasinda ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir.
isletmeler icin hizli kararlar almak ve verimliligi artirmak biyik bir dneme sahiptir. Bu
asamada isletmedeki sireclerin incelenmesi ile ¢calisanlarin performansi ve siiregteki
adimlarin maliyeti gibi sonuclara ulasilmaktadir. Siireclerdeki adimlar detayl olarak
incelenerek, adimlarin tamamlanma siiresi ve maliyeti gibi bilgilere ulasilarak strecteki
sorunlu kisimlar ortaya cikarilmakta ve bu sirecin verimliligi artirma islemleri

yapilabilmektedir.

Tezin ilk adiminda slire¢ modellemesi, similasyonu ve analizini gerceklestirecek bir veri
Ureteci olusturulmasi amacglanmistir. Tezin ikinci adiminda ise veri Ureteci yardimiyla
olusturulan sentetik olay kayitlari ve gliniimiiz bilgi sistemlerinde bulunan gercek olay
kayitlari kullanilarak sireglerin kesfinin yapilmasi hedeflenmistir. Siireglerin kesfi igin
alfa, sezgisel ve genetik algoritmalar gibi birden fazla sire¢ madenciligi kesif
algoritmalari  kullanilmistir.  Algoritmalarin basari oranlari  uygunluk fonksiyonu,
dogrululuk oranlari ve calisma siirelerine gore karsilastiriimistir. Kisacasi bu tez
calismasinda hem silirec verisi Uretebilen ve sentetik veya gercek slirec¢ verileri icin

sirec analizi, kesfini yapan bir slirec madenciligi sistemi gelistirmesi amaclanmistir.



1.3 Orijinal Katki

Sure¢ madenciligi: model olusturma, model gelistirmek, similasyon modellerinin
otomatiklestirilmesi, slire¢ kesfi, analizi, olay kayitlarinin karsilagtiriimasi ve gegmise

ait slrecglerden tahminlerde bulunmak gibi konulari icermektedir [11].

Gunlmuzde is slrecleri bircok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada olay
kayitlarindan elde edilen petri aglarina gore aktiviteler ve aralarindaki iliskiler hakkinda
bilgi edinmek amaciyla ortaya yeni bir yaklagim sunuldu. Ayrica is slreglerinin
uygunlugunu o6lcmek icin kullanilan geleneksel algortimalarinin disinda sireg

madenciligi kesif algoritmalari kullanilmistir.

Sire¢ madenciliginin (ilkemizde yeni bir alan olmasi ayrica bu alanda bilimsel
¢alismalarin olmamasi tez g¢alisma asamasinda bu eksikligi gidermek amaciyla siireg
modelleme, similatorli, analizini ve kesfini yapan sire¢ madenciligi sistemi
gelistirilmistir. Bu sistemle bu alanda gelecekte Ulkemizde yapilacak ¢alismalara bir

referans gosterilmesi hedeflenmektedir.

Bu tez ¢calismasinda yapilan katkilar asagida maddeler halinde kisaca verilmektedir.
e Ornek bir siireg modeli icin farkli durum ve senaryolar ile sentetik veri tiretilmesi
e Sireclerin akislarinin gorsel olarak incelenmesi
¢ Yaygin kullanilan stire¢ madenciligi algoritmalarinin gergeklenmesi

e Stire¢c madenciligi alaninda kullanilabilecek bir yazilim platformunun gelistirilmesi



BOLUM 2

SUREC MADENCILIGI

Bilgi teknolojilerinde son vyillarda blyuk verilerin yaygin bir sekilde kullaniimasi
isletmelerde birtakim sorunlari da beraberinde getirmektedir. Siire¢ madenciligi
teknikleri kullanilarak silireglerin yeniden analiz edilmesi, kesfi, modellenmesi ve
sureglerin iyilestirilmesi c¢alismalari yapilarak verilerin etkin ve verimli olarak
kullanilmasini saglar. Boylelikle rekabetgi is ortaminda biylk isletmelerin sireg

madenciligi tekniklerinin kullanilmasini zorunlu hale getirir.

Sire¢ madenciligi geleneksel is zekasi ve is slireg takibi ortamlarini tamamlayan yeni bir
teknolojidir. Olay kayitlarindan kullanish ve kolay olmayan bilgileri ¢ikaran,
uyumlulugunu izleyen, performans analizini yapan, slre¢ tahmini yapan ve
zenginlestiren bir uygulamadir. Daha ¢ok ERP(Kurumsal Kaynak Planlamasi), CRM
(Musteri iliskileri Yénetimi) ve WFMS(is akis yonetim sistemi) gibi alanlarda siklikla
kullanilmaktadir [12,13].

Sure¢ Madenciliginin is zekasi ile iliskisi Sekil 2.1’de gosterilmistir [14,15]. Sireg
madenciligi is zekasi altindaki tim sistemleri destekler ve yararl bilgiler sunar. Siire¢
zekas! ise suregleri belirlemek, analiz etmek ve gelistirmek igin is zekasi yontemlerini

kullanir.



is zekasi

streg zekas

siire¢ madenciligi

(otomatiklegmis is) strec kesfi I
uyum kontrol I

model geligtirme I

Sekil 2. 1 Sure¢ Madenciliginin is zekasi ile iliskisi[15]

2.1 Siire¢ Madenciligi Asamalari

Sire¢ madenciligi slrecleri analiz eden, modelleyen, veri madenciligi yontemlerini
kullanan ve son yillarda popliler olan yeni bir bilimsel disiplin alanidir. Bu disiplin
alaninin amaci farkh algoritmalari kullanarak sirecleri belirlemek ve siireglerin
basarimlarini hesaplamaktir. Siire¢ madenciliginin gliinimiizde popiler olmasinin
sebeblerinden biri de blylik veriler arasinda istenen faydali bilginin bulunmasidir. Ayni

zamanda is diinyasinda slireclerin gelismesi icin katki saglar [14,15].

destekler/
kontrol =
cdet yazilim
sistemleri
Olaylari
kaydeder,
zellestirir arn.; mesajlar,
' transaksiyonlar
modeller yapilandirir vb'y
analiz eder uygular,
analiz eder
—C D
kesif
M
uyum kontrolii olay loglari
T —
gelistirme

Sekil 2.2 Stire¢ madenciliginin tig adimi [15]
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Sekil 2.2’de slire¢ madenciliginin temel islev ve adimlari gosterilmistir [14,15]. Gergek
diinyadaki herbir siire¢ olay dizileri olarak vyazilim sistemleri araciligiyla olay
kayitlarinda tutulur. Daha sonra bu olay kayitlarindaki bilgiler sire¢ madenciligi
islemlerinden olan kesif, uygunluk kontrolii ve gelistirme ile modellenerek analiz edilir.

Boylece anlamli veriler kisilere ve sistemlere sunulur.

2.1.1 Siireglerin Kesfi

Sekil 2.3’de gosterildigi gibi slirecler olay kayitlarindan kesfedilir ve model olusturulur.
Bu sire¢ madenciliginin en 6énemli asamasidir. Siireg kesfi yapilirken alfa, sezgisel,

genetik basta olmak lizere ¢esitli siire¢ madenciligi algoritmalari kullanilabilir.

Sekil 2.3 Stre¢ madenciliginin kesif asamasi

2.1.2 Siireglerin Uygunluk Kontrolii

Sekil 2.4’de sureclerin uygunluk kontrolii asamasi gosterilmistir. Bu asamada siirecler
izlenir, mevcut siiregler ile olay kayitlarindan elde edilen sireglerin uyumlulugu kontrol
edilir. Béylece olay kaydi ile model arasindaki farkhliklari bulmak, slireg icinde yerlerini

tespit etmek ve siddetini 6lgmek igin kullanihr

|

Olay Kaydi =>
Uygunluk =>
e/ Tanimlama
( ) => Kontroli
Model
.

Sekil 2.4 Stre¢ madenciliginin uygunluk kontrolii agsamasi

2.1.3 Siireglerin Gelistirilmesi

Sekil 2.5’de sireclerin gelistirilmesi asamasi gosterilmistir. Bu asamanin amaci mevcut
modelin eksik yonlerini tespit edip degistirerek yeniden gelismesini saglamaktir.

Ornegin, olay kayitlari incelenerek zaman agisindan yiiksek maliyetli olan aktiviteler



tespit edilir ve bu aktiviteler arasindaki tikanikliklar tespit edilerek yeniden

modellenmesini saglar.

Olay Kaydi => I
Gelistirme => Yeni Model

Model

|

H

Sekil 2.5 Stre¢ madenciliginin gelistirme asamasi

2.2 Ornek Siireg Olay Kaydinin incelenmesi

Gunlmuzde olay kayitlarinin kaydedilmesi isletmelerdeki siireclerin en 6nemli
kisimlarindan biridir. Kurumsal kuruluslarda kullanilan hemen hemen her yazilimda
olay kayitlari kaydedilerek incelenip goézlemleme islemlerinin yapilmasina imkan
saglamaktadirlar. Kaydedilen bu olay kayitlarindan stire¢ hakkinda analizler yapilabilir.
Sure¢ madenciligi igcin 6rnek bir siparis olay kaydi incelenerek siparis ile ilgili detayli
bilgiler ve petri agl incelenmistir. Sekil 2.6’da 6rnek bir is stirecini gdsteren bir siparis

uygulamasi verilmistir.

A

- B(Uriinlerin
A(Urln A\ C(Faturanin D(Faturanin |
< ) > ( Alinmasi) : ( : ( =>(>

Siparisi) Alinmasi) Odenmesi)

Sekil 2.6 Ornek siparis uygulamasi [13]

Burada siparis alimi, fatura 6denmesi ve misteriye teslimi belirli zamana gore
gerceklestirilmektedir. Bu is silreci orneginin olay kayit tablosu Cizelge 2.1'de

gosterilmistir.



Gizelge 2.1 Siparis 6rneginin olay kayit tablosu

Durum ID Olay ID Yapilma Aktivite islemi Yapan
Zamani Kisi

1 1000 01.01.2013 A(Uriin Siparisi) Peter

1 1001 10.01.2013 B(Uriinlerin Micheal
Alinmasi)

1 1002 13.01.2013 C(Faturanin Frank
Alinmasi)

1 1003 20.01.2013 D(Faturanin Tanja
Odenmesi)

2 1004 02.01.2013 A(Uriin Siparisi) Peter

2 1005 03.02.2013 B(Uriinlerin Micheal
Alinmasi)

Sire¢ madenciliginde olay kayitlari analiz edilerek sonuglar Petri ag| basta olmak lzere

BPMN (Business Process Model and Notation), EPC (Event-driven Process Chain) ve

UML (Unified Modelling Language) kullanilarak

ifade edilir.

BPMN kurumsal

isletmelerin is slreclerinin tasariminda ve optimizasyon calismalarinda ortak bir dil

olusturulmasini amaclayarak is stireclerini grafiksel olarak sunar. EPC siireclerin paralel

olarak calismasini saglayan anlasiimasi kolay olan bir kavramdir. AND, OR ve XOR

mantiksal ifadeler ile is akis sirecleri modellenir ve gorsellestirilir. UML yazilim

sistemlerini tanimlamak ve bu sistemler arasindaki iliskileri gorsellestirmek igin
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kullanilan diyagram ¢izme ve iligkisel modelleme yapan nesne tabanli standart bir
dildir. Petri aglari suregleri analiz edilebilen, olay kayitlarindan ilgili aktivitelerin,
gecislerin ve durumlarin meydana gelmesini kontrol edebilen bir graf yapisidir [16].

Sekil 2.7’de siparis 6rneginin petri ag1 gosterilmistir.

B(Uriinlerin
Alinmasi)

(= A(Uriin : \ D(Faturanin =>O
Siparisi) 4}

Odenmesi)

C(Faturanin
Alinmasi)

Sekil 2.7 Siparis 6rnegin petri agi ile gosterimi [13]

2.3 Siire¢ Madenciliginde Kullanilan Araglar

Sire¢ madenciliginde bircok algoritma kullanilmaktadir. Bunlardan en yaygin olarak
kullanilanlari Alfa, sezgisel, genetik ve fuzzy algoritmasidir [17]. Stire¢ madenciliginde

en yaygin kullanilan platformlar ProM ve Disco’dur.

ProM Hollanda'da bulunan Eindhoven Teknoloji Universitesi tarafindan gelistirilmis
sirec madenciligi kesif algoritmalarini tek bir platformda sunan acik kaynak kodlu bir
sistemdir. ProM sirecleri kesfetmek, silireclerin uygunlugunun oOlg¢lilmesi ve
sureglerinin iyilestirilmesini saglayan Genetik, Fuzzy, Sezgisel ve Alfa gibi bircok slireg
madenciligi algoritmalarinin birbiriyle iliskili olarak ¢alistigini gbsteren bir platformdur.

Disco 2009 yilinda Dr. Anne Rozinat ve Dr. Christian Glinther tarafindan Fluxicon sirketi
adina yapilmis bir sistemdir. Dico otomatik siire¢ kesfi yaparak siireclerin haritasini

gorsellestiren ve boylece slireglerin daha anlasilir olmasini saglayan platformdur.

Cizelge 2.2'de slire¢ madenciliginde kullanilan araglar gosterilmistir.
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Cizelge2.2 Sure¢ madenciliginde kullanilan araglar [13]

Uriin Adi

Link

ARIS Process Performance Manager

www.softwareag.com

Celonis business intelligence

www.celonis.de

Disco

www.fluxicom.com

Genet/Petrify

www.lsi.upc.edu

Interstage Business Process Manager

www.fujitsu.com

QPR ProcessAnalysizer

www.gqr.com

ProM

WWW.processmining.org

ProcessGold

www.processgold.de

Rbminer/Dbminer

www.lsi.upc.edu

ReflectOne

www.pallas-athena.com

ServiceMosaic

Soc.cse.unsw.edu.au
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BOLUM 3

SUREC MADENCILiGi KESIF ALGORITMALARI

Sire¢ madenciliginde bircok farkl algoritma kullanilmaktadir. Bu algoritmalar Alfa
algoritmasi (Alpha algorithm), Cok Fazh Yaklasim algoritmasi (Multi Phase Miner),
Sezgisel algoritma (Heuristic algorithm), Bulanik Yaklasim (Fuzzy Miner) ve Genetik
algoritmalardir. Tez calismasi kapsaminda alfa, sezgisel ve genetik algoritmalar

incelenmistir.

3.1 Alfa Algoritmasi

Alfa algoritmasinin amaci olay kayitlarindan bir petri agi olusturmaktir. Alfa algoritmasi

adimlarinin iyi anlasilmasi icin asagidaki teoremlerden bahsedilmistir.

Teorem 3.1

Dogrusal iligki (>): x>y oldugunda is akis aginda y aktivitesi x aktivitesini izler.
Teorem 3.2

Nedensellik (=): Eger x >y aktiviteleri arasinda dogrusal iliski var ama y > x aktiviteleri

arasinda dogrusal iliski yoksa bu is akis aktiviteleri arasinda nedensel iliski vardir.

Sekil 3.1 x ve y aktiviteleri arasinda nedensel iliski gosterimi(x—=>y)
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Teorem 3.3

Paralellik (]|):Eger y > z aktiviteleri ve z > y aktiviteleri her ikisi arasinda dogrusal iliski
varsa y || z aktiviteleri arasinda paralel iliski vardir. Sekil 3.2'de x>y aktiviteleri ve x>z
aktiviteleri arasinda nedensel iliskiler oldugundan y || z aktiviteleri arasinda paralel iliski
vardir. Sekil 3.3'te ise x>z aktiviteleri ve y—>z aktiviteleri arasinda nedensel iliskiler

oldugundan x || y aktiviteleri arasinda paralel iliski vardir.

Sekil 3.2 y ve z aktiviteleri arasindaki paralellik gosterimi(y | z)

X%O\

Sekil 3.3 x ve y aktiviteleri arasindaki paralellik gosterimi(x || y)
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Teorem 3.4

Se¢me (#): Eger y > z aktiviteleri ve z > y aktiviteleri her ikisi arasinda dogrusal iliski
yoksa y # z aktiviteleri arasinda se¢me iligkisi vardir. Sekil 3.4'de x—>y aktiviteleri
arasinda ve x—>z aktiviteleri arasinda nedensel iliskiler oldugundan y # z aktiviteleri
arasinda secme iliskisi vardir. Sekil 3.5'de ise x—>z aktiviteleri arasinda ve y->z
aktiviteleri arasinda nedensel iliskiler oldugundan x # y aktiviteleri arasinda se¢me

iliskisi vardir.

Sekil 3.4 y ve z aktiviteleri arasinda se¢me isleminin gosterimi(y # z)

Sekil 3.5 x ve y aktiviteleri arasinda segcme isleminin gosterimi(x # y)
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3.1.1 Alfa Algoritmasi Adimlari

Alfa algoritmasinin amaci olay kayitlari kullanilarak petri agi olusturmaktir. Petri agi
yerler (places) ve gegisler (transitions) olmak lizere iki 6zellikten olusur. Sekil 3.6’da
gosterilen Petri aginda yuvarlak sekiller yerleri gosterirken; kare sekilleri ise gegisleri
gosterir. Ayni zamanda bir baslangic yeri ve bir bitis yeri bulunur. Yer, halka ve gecisler
(place-token-transition) petri aginda gosterilmistir [18,19]. Baslangi¢ yerinden (start
place) diger aktiviteye geciste halka eklenir. Bir sonraki aktiviteye geciste ise halka

kaldirilir ve diger aktiviteye aktarilir. En son bitis yeri (end place) gosterilir.

baslangig Yer bitis

Q_' Gegisl "®_' Gegis2 4’O

Sekil 3.6 Yer, gecis ve halka gosterimi

Alfa algoritmasi adimlari (a(W)= (Py,, Tw, Fi)) asagida verilmektedir [20,21]. Bu
algoritmada gosterilen Py, olusan petri aginin yerlerini, Ty, gegislerini, Fy, ise giris
agindan c¢ikis agina kadar uzanan tim vyer ve gecislerin birlestirilmis halini yani
olusturulan petri agini gosterir [20].

Adim 1: Ty, olay kayitlarinin tim gegisleri olusturulur.

Ty ={teT | sewt €c},

Adim 2: T; kaynak digimdeki giris yerleri olusturulur.

T; ={teT| Jgewt =first(o)},

Adim 3: T, alicinin ¢ikis gegisleri olusturulur.

To ={t €T | e t =last(o)},

Adim 4: Petri agindaki aglarinda kesfedilen yerler tanimlanir (Xy, ve Yy ).
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Xy ={(AB) | A S Ty ABCS Ty A Vgey Vpega DWP A Vi goeq al#W 2!
vbl,bZEBbl#ng}:

Adim 5: Petri aglarinda kesfedilen yerler tanimlanir (Xy, ve Yy ).
Yy ={(AB) € Xy | V(4 pyex,, ASA'ABS B == (A B)=(A',B")},
Adim 6: Her giris ve gikis aglarinin ayri ayri yerleri olusturulur.

Py ={p(4,B)|“® |€Yy, Y Uliy, o}

Adim 7: Adim 6 da elde edilen yerler birlestirilerek petri agi olusturulmaya baslanir.
Fyw =1{(a, (4 B)I“? €Yy Aa€AYU{(p(4,B)”) | (A, B) €Yy Ab EBIU {(iy 1) | t

ET U{(t, o) | tETL}

3.1.2 Alfa Algoritmasi igin Ornek Uygulama

Alfa algoritmasi i¢in 6rnek olarak L1 olay kayitlari [(a,b,c,d)3, (a,c,b,d)z, (a,e,d)] olsun
[4]. L1 abcd, acbd, aed olmak tzere 3 farklh durumdan olusur. Alfa algoritmasinda
kullanilan dogrusal iliski, nedensellik, paralel ve segim iliskileri asagida sirasiyla

gosterilmistir.

1) Dogrusal izlemeyi bulabilmek icin tim aktiviteler kendi aralarinda ikiserli gruplar

halinde yazilir.
ab, bc, cd, ac, cb, bd, ae, ed

2) Nedensellik iliski dogrusal iliskiler kullanilarak (x>y iliskisi olacak ama y>x iliskisi
olmayacak) bulunur. Burada b c'yi ve c’de b’yi takip ettiginden bu aktivitelerin
nedensellik iliskisi bulunmaz. Bunlarin disindaki aktiviteler arasindaki iliskiler nedensel

iliski olarak kabul edilir.
ab, cd, ac, bd, ae, ed

3) Paralellik iliskisini bulabilmek icin x>y ve y>x dogrusal iliskiyi saglayan aktiviteler
alinir. Bu durumda b’den c’ye c’den b’ye iliski oldugundan bu aktivite gruplari paralel

olarak degerlendirilir.

bc, cb
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4) Secme iliskisini bulabilmek icin x>y ve y>x dogrusal iliski olmayan aktivite gruplari
alinir. Bu durumda tiim aktivitelerin en basta kendi kendini se¢me olanagi alinir. Daha
sonra aralarinda dogrusal iliski olmayan tim aktivite gruplari arasinda se¢me iliskisi

bulunur.
aa, bb, cc, dd, ee, ad, be, ce, da, eb, ec

L1 olay kaydinin dogrusal iliskisi, nedenselligi, aralarindaki se¢im ve parallelik

gosterimleri sirasiyla asagidaki gibi belirtilir:

>L1={(a, b), (a, ¢), (a, €), (b, ¢), (c, b), (b, d), (c, d), (e, d) }

—~L1={(a, b), (a,¢c), (ae), (b, d),(c,d), (e d)}

#L1={(a, a), (a,d), (b, b), (b, &), (c, ¢), (c, e), (d, a), (d, d), (e, b), (e, c), (e, &) }
[IL1={(b, c), (c, b) }

Yukaridaki L1, #L1, | |L1 ve L1 iliskilere gore Cizelge 3.1’deki olay izleri (footprint)

olusturulur [4].

Cizelge 3.1 L1 olay kaydinin izleri

a b c d e
a #L1 Sl INE] #L1 INE
b <Ll #L1 | [L1 INE] #1
c <Ll | [L1 #L1 INE] #1
d #L1 <Ll <L #L1 <Ll
e <Ll #L1 #L1 INE #L1
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Alfa algoritmasinda aktiviteler arasinda iliskileri gosteren olay izleri kullanilarak petri

aginin yerleri bulunur. X;; olusturulurken once ikili elemanlar arasindaki nedensel
iliskiler alinir ve aralarina yerler eklenir. Daha sonra paralel iligskiler disindaki tim

nedensel iliski bulunan ¢coklu elemanlar arasina yerler eklenir.

Xp1= {({ah{b}), ({ak{c}), ({ak{e}), ({akib,e}), ({ak{c,e}), ({bh{d}), ({c}{d}), ({e}{d}),
({b,e}{d}), ({c,e},{d})}

X.,'den Y;;’ye gecerken X;,’de bulunan ikili aktivite gruplari atihr. Ugli aktivite
gruplari ise Y;; kiimesine aktarilir. Cunkd X;; kimesinde ikili gruplar arasina yerler
daha once eklendigi icin Y;; Uclu gruplar arasina tekrar yerler ekleneceginden

X;1'deki yerler alinmaz. Boylece tekrar yer ekleme problemi 6nlenmis olur.

Y11= {({a}{b,e}), ({ak{c,e}), ({b,e}{d}), ({c,e}{d})}

Yukaridaki 6rnek verilen L1 olay kaydini alfa algoritmasina gére petri agi Sekil 3.7’deki

gibi elde edilir.
b
pl p3
baslangic bitis
@—:- a p2 e p4 d
C

Sekil 3.7 L1 olay kaydinin petri agi

3.2 Sezgisel Algoritma

Sezgisel algoritma bir problemin ¢6ziminin ylzde yiz dogru olup olmadigina

bakmaksizin en iyi ¢6zimi arayan algoritmadir. Problemi ¢ozerken iki yaklasim sunar:
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Ya hizli bir sekilde sonuca ulasir ya da makul bir zamanda daha iyi bir sonug almayi

hedefler.

Sezgisel algoritmadaki amag olay kayitlari kullanarak en iyi ¢6zimi saglayan bir petri
agl olusturmaktir. Sezgisel algoritma alfa algoritmasinin gelistirilmis halidir. Alfa
algoritmasinin dezavantajli yanlari olan verideki gurilti ve tamamlanmayan siregleri

gelistirerek alfa algoritmasina gore avantaj saglamaktadir.

3.2.1 Sezgisel Algoritma Adimlari

Sezgisel algoritma olay kayitlarindaki gecisleri siraya koyar ve frekanslari temel alarak
az frekansa sahip olan gecisleri kaldirir. Sezgisel algoritmanin adimlari asagidaki gibidir
[22].

Adim 1: Olay kayitlarindan tim gegisler alinir

T={t| doewt [t EO]},

Adim 2: Tek dongii uzunlugu (length-one loop) icin gegcisler hesaplanir.

Ci={(a,a) ETxT | a=W*2oLlL}(tek uzunluklu dongii ),

Adim 3: iki déngii uzunlugu (length-two loop) icin gegisler hesaplanir.

C,={(a,b) ETxT|(a,a)E C;A(b,b)ECiAa=2WP>cL2L} (cift uzunluklu déngi),
Adim 4: En glicll ¢ikis degeri bulunur.

Cour ={(a,b) ETxT|bzEndAazbA Vyer [a=WP=2 W)y,

Adim 5: En glicli giris degeri bulunur.

Cn={(a,b) ETxT|azStart AazbAV,ep [a WX WP},

Adim 6: iki déngii uzunlugu icin en zayif olan cikis baglantilari bulunur.

C'Out = {(a, X) € Cout | (a ﬂwx) <oaA EI[b,y)E Cout [(a’ b) € CZ A ((b >WY ) _ (a SWx ))
>a,]}

Adim 7: Zayif ¢ikis baglantilari atilir.

_ ’
Cout = Cout Y out s

Adim 8: iki déngii uzunlugu icin en zayif olan giris baglantilari bulunur.

C'in =1{(x, ) € Cin | (x W) <04 Ad(giecy, [(a,b) ECLA(y=W?) - (x=2W?))

>0,1}

19



Adim 9: Zayif giris baglantilari atilir.

Cin = Cin - C'in-

Adim 10: Cikis gegisleri hesaplanmasi esik degere gore belirlenir.

C'oue ={(a,b) ETXT [a=W? 20, VI geq,, [(a=WF) - (a=W")) <o},
Adim 11: Giris gegcisleri esik degere gore belirlenir.

C"in ={(b,a) ETxT| (b 2W*) 20, VIp,ceq, [(b=>W) - (b =>W*<a,]))},

Sonug olarak bagh graf olusturulur. (DG = C;U C, U C”,,,: U C";,).

3.2.2 Sezgisel Algoritma igin Ornek Uygulama

Ornek olarak L2 olay kaydi [(a,e)s, (a,b,c,e)lo, (a,c,b,e)lo, (a,b,e)l, (a,c,e)l, (a,d,e)lo,

(a,d,d,e)’(a,d,d,d,e)'] olsun [17].

Sezgisel algoritmada alfa algoritmasindan farkli olarak olay kayitlari icerisindeki aktivite
gruplari arasinda frekans degerleri hesaplanir. Kisacasi alfa algoritmasindaki her olay
kaydi bir kez alinirken; sezgisel algoritmada ise olay sayilari kullanilarak frekans
hesaplanilir. Frekans hesabi ise aralarinda dogrusal iliski olan aktivite gruplarinin
toplami alinarak hesaplanilir. Cizelge 3.2’de L2 olay kaydinin frekans degerleri

gosterilmistir.

Cizelge 3.2 L2 olay kaydinin izleri

I>L | a b C d e
a 0 11 11 13 5
b 0 0 10 0 11
c 0 10 0 0 11
d 0 0 0 4 13
e 0 0 0 0 0
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Cizelge 3.2'de gosterilen frekans degerlerinin bagh 6l¢lim(dependency measure) gore
yapilmis hali Cizelge 3.3’de gosterilmistir. Bagli 6lciim degeri -1 ile +1 arasinda degerler
alir. Aktiviteler arasindaki ters iligki gruplari negatif olarak alinir. Bagh 6l¢iim Esitlik 3.1

ve Esitlik 3.2'deki gibi hesaplanir.

oo |- Bt =
la = L_|
la—— L,| = TasLi+1 a=b (3.2)
Cizelge 3.3- L2 olay kaydinin nedensellik iliskisinin hesaplanmasi
I>L1 a b c d e
a 0 0.92 0.92 0.93 0.83
b -0.92 0 0 0 0.92
c -0.92 0 0 0 0.92
d -0.93 0 0 0.80 0.93
e -0.83 -0.92 -0.92 -0.93 0

Cizelge 3.2’ye gore cesitli esik degerler verilerek diistik frekansa sahip olan aktivite
gruplari atilir. Ornek olarak Sekil 3.8’de esik deger 2 verilmistir ve frekansi 2’den biyiik

olan aktivite gruplari kalir.
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11(0,92) 11(0,92)

11(0,92)

13(0; 13(0,93)

4(0,89)

Sekil 3.8 Frekans degeri 2’den bliylk olan aktivite gruplari

Sekil 3.9’da esik deger 5 verilmistir ve frekansi 5’den biiylk olan aktivite gruplari kahr

kiictk olanlar ise kaldirihr.

b 11(0,92)
a c e
13(0:Q3) 13(0,93)
d

Sekil 3.9 Frekans degeri 5’den bliylk olan aktivite gruplari

Sekil 3.10'da goruldugi gibi tim aktivitelerin ve olay izlerinin baglanti frekanslari
Cizelge 3.2 ‘ye gore hesaplanir. a'dan d'ye gegis frekansi 13, a'dan e'ye gecis frekansi 5,
d'den e'ye gecis frekansi 13 ve d'den d'ye gecis frekansi 4 olarak bulunur. Ancak b ve c
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aktiviteleri paralel oldugundan gegis frekanslari farkl olarak hesaplanir. b > ¢ dogrusal
iliski frekansi 10 ve ¢ > b dogrusal iliski frekansi 10 oldugundan a'dan b'ye ve a'dan c'ye

gecis frekans degerleri 20 (10+10) olarak bulunur.

Cizelge 3.2 ‘ye gore O(a) ¢ikis baglanti (output binding) degerleri hesaplanirken a > b
dogrusal iliski frekansi 11, a > ¢ dogrusal iligki frekansi 11, a > d dogrusal iliski frekansi
13 ve a > e dogrusal iliski frekansi 5 oldugundan toplamda 40 dir (11+11+13+5). O(b)
cikis baglanti degerleri hesaplanirken b > ¢ dogrusal iliski frekansi 10, b > e dogrusal
iliski frekansi 11 oldugundan toplamda 21 dir (10+11). O(c) cikis baglanti degerleri
hesaplanirken ¢ > b dogrusal iliski frekansi 10, ¢ > e dogrusal iliski frekansi 11
oldugundan toplamda 21 dir (10+11). O(d) cikis baglanti degerleri hesaplanirken d >d
dogrusal iliski frekansi 4, d > e dogrusal iliski frekansi 13 oldugundan toplamda 17 dir
(4+13).

20
21

20 c 20

a e
40 21 40

d
17

4

Sekil 3.10 Sezgisel algoritmaya gore olusan petri agi

Sekil 3.11’deki gibi ince baglantilar zayif frekanslari gosterirken; kalin renkli baglantilar
ise yiksek frekansh vyollari gésterir. ince baglantilar yol haritasi goérsellestirirken

onemsiz oldugundan kaldirihr.
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Sekil 3.11 Sezgisel algoritma ile elde edilen yollarin gorsellestirilmesi

3.3 Genetik Algoritma

Genetik algoritma arama ve optimizasyon problemlerinin ¢6ziiminde modelleme
yapabilmek icin kullanilan biyolojik streclerin esas alindigi yontemlerdendir. Genetik
algoritmalar geleneksel yontemlerle ¢6ziimi zor veya imkansiz olan problemlerin
¢O6ziiminde kullanihr [23]. Genetik algoritmalar rastgele arama metodu oldugu igin
problemin optimum ¢6zUmi igin tek bir ¢6zim aramak yerine birden fazla ¢6zim
kiimesi Uzerinde calisir. Bu nedenle problem c¢oziiminde sonuclar her zaman en iyi
olmaz. Genetik algoritmanin tercih edilmesinin nedeni, genetik algoritmanin problemin

dogasiyla ilgili herhangi bir bilgiye ihtiyag duymamasidir.

Genetik algoritma ilk olarak 1950’'lerde ortaya ¢cikmistir. 1960’larda Holland genetik
algoritma ve optimizasyonla ilgili calismalara baslamistir. Holland’in amaci genetik
algoritma kullanarak en iyi ¢6zimu bulabilmektir [24]. Boylece evrim siirecini bilgisayar
sistemlerine adapte etmeye calismistir. 1975 yilinda “Dogal ve Yapay Sistemlerde
Uyumlastirma” kitabinda yapay problemlerde genetik algoritmanin kullanilabilecegini

soylemistir. Boylece Holland genetik algoritmanin Onciisi olarak kabul edilmektedir.
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Koza 1992 yilinda evrimsel slireci kullanarak genetik algoritmayi programlamayi ileri bir

seviyeye getirmistir [25].

1967 yilinda Bagley gelistirdigi oyun programinda genetik algoritma kullanarak
optimizasyon problemine katki saglamistir. Ayni dénemde Rosenberg biyolojik
etkenleri aktarmistir. Goldberg ise teorik olan genetik algoritmayl pratige
donlstirmistir ve genetik algoritmanin  farkli  konularda kullanilabilecegini

ispatlamistir [26].

Genetik algoritma optimizasyon basta olmak lizere otomatik programlama ve bilgi
sistemleri, mekanik 6grenme, finans, c¢izelgeleme problemleri, tesis yerlesim
problemleri, gezgin satici problemleri, ara¢ rotalama problemleri gibi farkl alanlarda

yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [27].

3.3.1 Genetik Algoritmanin Genel Tanimlari

Genetik algoritmada kullanilan genel terimler asagida anlatiimistir [28].
Popiilasyon (Topluluk): Problemde ¢6ziimi saglayan tiim bireyleri icerir.
Kromozom: Herbir birey kromozom olarak ifade edilir.

Gen: Kromozom igindeki anlamli en kiiglik bilgidir.

Uygunluk (fitness): Bir bireyin ¢6zime ne kadar yakin oldugunu ifade eder.

Uygunluk Fonksiyonu: Bir problemin optimal ¢6ziimi igin olusturulan fonksiyondur.

Uygunlugu yiiksek olan bireyin, yeni nesle aktarilma ihtimali de daha yliksek olacaktir.

Caprazlama (crossover): Problem uzayinda iki en uygun bireyin kromozomlarini

degistirerek iki yeni yavru olusmasini saglar.
Mutasyon (mutation): Bir bireyde rastgele bir geni degistirme islemidir.

Se¢me (selection): Caprazlama icin yeni bireylerin secilme islemidir.

3.3.2 Genetik Algoritmanin Genel Adimlari

Genetik algoritma adimlari asagida Sekil 3.12 ‘de gosterilmistir [29].

25



Kodlama Poplilasyon

kA
h

Coziim

(Ornek kromozonlar)

I

Secim

'

Caprazlama

v

Mutasyon

!

Hayir
=i+l

Evet

En iyi kromozon

L

Eniyi ¢oziim ‘

Sekil 3.12 Genetik algoritmanin adimlari [29]

Adim 1 Birey sayisi, mutasyon ve ¢aprazlama oranini belirler.
Adim 2 Rastgele popiilasyon olusturulur.

Adim 3 Yeni poplilasyon olusuncaya kadar Adim 4’ten Adim 7’ye kadar olan adimlari

tekrarla.

Adim 4 Se¢me islemi yapilir.

Adim 5 Caprazlama islemi yapllir.
Adim 6 Mutasyon islemi yapllir.
Adim 7 Yeni yavru birey olusturulur.

Adim 8 Problemi ¢6zen en iyi bireyler olusturulur.

3.3.3 Genetik Algoritmanin islemleri

Genetik algoritma uygulanirken kodlama, secme, caprazlama ve mutasyon islemleri

yapihr.
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3.3.3.1 Kodlama

Sekil 3.13’de genetik algoritmada kullanilan kodlama ¢esitleri verilmistir. Bu kodlama

cesitlerinden en yaygin kullanilani ikili kodlama (binary encoding) tiriddr [28].

Kodlama
Problemi

Agag

Sekil 3.13 Kodlama gesitleri[28]
ikili kodlamada her gen 0 ve 1 ‘e karsilik gelir. Burada Kromozom 1 ve Kromozom 2
olmak Uzere iki farkh kromozomun ikili kodlanmis hali asagida gosterilmistir.

Kromozom1l 1101100100110110

Kromozom2  1101111000011110

3.3.3.2 Se¢me

Rastgele olusturulan popilasyondan uygunluk degerlerine gore caprazlama islemi igin
yeni bireylerin olusturulmasidir. Bircok secim tirl kullaniimaktadir. Bunlara 6érnek

verecek olursak rulet gemberi, rank segimi, rastgele segim ve turnuva segimidir.

Rulet ¢cemberi: Genetik algoritmada secim yontemi olarak kullanilan en sik yontemdir.
Bireylerin uygunluguna gore uygunluk fonksiyonu vyilksek olan bireylerin yeni

populasyona dahil edilme ihtimali daha fazla olur. Asagida verilen bir rulet secim
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orneginde her bireyin uygunluk fonksiyonuna goére ylzdelik segilme oranlari

hesaplanarak Sekil 3.14'de gosterilmistir.
Birey 1: f(x) = 45 2 %30

Birey 2: f(x) =21 >%14

Birey 3:f(x) =9 —>%6

Birey 4: f(x) = 75 2 %50

L
m2
u3

L

Sekil 3.14 Rulet cemberi

Rank se¢imi: Rulet secim yonteminde en yiksek uygunluk derecesine sahip bireyin
surekli secilmesi bazen sikinti olusturabilir buna alternatif olarak rank se¢im yontemi
kullanilabilir. n adet poplilasyonda uygunluk derecesi en yiiksek olan bireylere n degeri
verilir. Sirasiyla uygunluk derecesi en kiglk olan bireye kadar n degeri azaltilarak ve
uygunluk derecesi en kiglk olan birey 1 degerini alir. Asagida bir rank seg¢im Ornegi

verilmistir:
Birey 1: f(x)= 2 > 1
Birey 2: f(x) = 5> 2
Birey 3: f(x)= 7> 3
Birey 4: f(x) = 11> 4

Rastgele se¢im: Popuilasyondaki bireylerin uygunluk degerine bakilmaksizin caprazlama

islemi icin rastgele bireyler segilir.
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Birey 1: f(x) = 9
Birey 2: f(x) = 11
Birey 3: f(x) = 23

Birey 4: f(x) = 35

.1l
m2
m3

ma

Sekil 3.15 Rastgele segme islemine goére bireylerin segim oranlari

Turnuva secimi: Rastgele secilen iki birey kendi arasinda karsilastirilarak uygunluk
derecesi yliksek olan birey alinir ve bu islem populasyondaki kromozon sayisi kadar

tekrarlanir.

3.3.3.3 Gaprazlama

Caprazlama metotlar Sekil 3.16’da gosterilmistir [30]. Genetik algortimanin en énemli

adimini olusturur.

Tek noktali caprazlama (one point crossover): iki birey arasinda caprazlama yapilirken
iki birey icinde rastgele tek bir nokta secilir. Segilen kisim ayni uzunlukta olur ve bu

secilen kisimlar kendi aralarinda degistirilir.

iki noktali gaprazlama (two point crossover): iki birey arasinda caprazlama yapilirken
iki birey icinde rastgele iki nokta segilir. Segilen kisim ayni uzunlukta olur ve bu segilen

kisimlar kendi aralarinda degistirilir.

Uniform gaprazlama : iki birey arasinda caprazlama yapilirken iki birey icinde rastgele
noktalar secilir. Secilen kisimlar kendi aralarinda degistirilir.
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Tek noktali ¢aprazlama

Cift noktal caprazlama

Rastgele caprazlama

00010. 1/0{0|1]|0]|1
1/0{1]|1]1]1 00111.

Caprazlanacak bireyler Olusan Yavru Bireyler

Sekil 3.16 Caprazlama metotlari [30]

3.3.3.4 Mutasyon

Popilasyondaki herhangi bir bireyin rastgele bir geninin degistirilme islemidir. Amaci

populasyondaki cesitliligi arttirmaktir.

30



Farkh mutasyon tirleri vardir tersleme (inversion), ekleme (insertion), c¢ikarma
(displacement) ve yerdegistirme (reciprocal exchange) gibi en sik kullanilan tiri ise

tersleme yontemidir Cizelge 3.4'de tersleme yontemi ile ilgili bir 6rnek verilmigtir.

Cizelge 3.4 Bireylerin mutasyon iglemi

Asil Yavrul 1101111000011110
Asil Yavru2 1101100100110110
Mutasyonlu Yavrul 1100111000011110
Mutasyonlu Yavru2 1101101100110100

3.3.4 Genetik Algoritma ile Siire¢ Kesfi

Genetik algoritma kullanarak siire¢ kesif islemi 6rnek bir olay kaydi kullanarak
aciklanmistir. 18 olay, 4 durum ve 8 farkli aktivite olan 6rnek olay kaydi Cizelge 3.5’deki
gibi gosterilmigtir. Burada herbir olayin 4 farkli 6zelligi vardir [18,19]. Bunlar durum
bilgisini gosteren durum ID’si, aktiviteleri gosteren aktivite I1D’si, islemin kim tarafindan
gerceklestirildigi ve hangi zamanda yapildigidir. Genetik algoritma kullanilarak siire¢
kesfi ve basarim orani hesaplanmasi istenmektedir. Bunlar yapilirken Cizelge 3.5teki
ornek olay kaydinin son iki situnu olan kim tarafindan ve hangi zamanda yapildigi

bilgileri 5nemsiz oldugundan isleme alinmaz.
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Cizelge 3.5 Ornek bir olay kaydi

Durum ID Aktivite ID islemi Yapan Kisi | Yapilma Zamani
Durum 1 Aktivite A John 9-3-2004:15.01
Durum 2 Aktivite A John 9-3-2004:15.12
Durum 3 Aktivite A Sue 9-3-2004:16.03
Durum 3 Aktivite D Carol 9-3-2004:16.07
Durum 1 Aktivite B Mike 9-3-2004:18.25
Durum 1 Aktivite H John 10-3-2004:9.23
Durum 2 Aktivite C Mike 10-3-2004:10.34
Durum 4 Aktivite A Sue 10-3-2004:10.35
Durum 2 Aktivite H John 10-3-2004:12.34
Durum 3 Aktivite E Pete 10-3-2004:12.50
Durum 3 Aktivite F Carol 11-3-2004:10.12
Durum 4 Aktivite D Pete 11-3-2004:10.14
Durum 3 Aktivite G Sue 11-3-2004:10.44
Durum 3 Aktivite H Pete 11-3-2004:11.03
Durum 4 Aktivite F Sue 11-3-2004:11.18
Durum 4 Aktivite E Clare 11-3-2004:12.22
Durum 4 Aktivite G Mike 11-3-2004:14.34
Durum 4 Aktivite H Clare 11-3-2004:14.38
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Her durum igin;
Durum 1 { A,B,H}
Durum 2 {A,C,H}
Durum 3 {A,D,E,F,G,H}
Durum 4 {A,D,F,E,G,H}

olay izleri (event trace) vardir. A aktivitesinden sonra D, B ya da C aktiviteleri gelir. D
aktivitesinden sonra ise E ve F ya da F ve E aktiviteleri gelir. Bu durumda E ve F
aktiviteleri es zamanlh olarak distndlmelidir. E ve F aktiviteleri galistiktan sonra G
aktivitesi geldiginden dolayi E ve F aktiviteleri paralel olarak kabul edilir. Bu durumda

Cizelge 3.5'deki olay kaydina bakilarak asagidaki Sekil 3.17‘deki petri agi olusur.

pl 6
@A C/'@+H

- PO
2 p4
D G
~O O
p3 F P

Sekil 3.17 Cizelge 3.5 gore olusan petri agi

3.3.4.1 Genetik Algoritma icin Nedensel Matris (Causal Matrix)

Genetik algoritma ile popllasyondaki bireylere genetik operatérler olan segim,
caprazlama ve mutasyon yontemleri uygulanarak uygunlugu ylksek bireyler olusturur.
Sezgisel algoritmada Sekil 3.17’deki petri aginda gorilmeyen yerler vardir ve baslangi¢
populasyonu olusturmak olduk¢a zordur. Ayrica sezgisel algoritmada secme,

caprazlama ve mutasyon operatorlerini kullanmak zorlasir. Bu sebeple sezgisel
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algoritmadaki eksikligi gidermek icin genetik algoritmada kullanilmak Gzere nedensel

matris olusturulmustur.

Gizelge 3.6 Nedensellik matrisi

GIRIS
Start A A A D D EAF BVCVG

RN A B C D E F G H CIKIS
A 0 1 1 1 0 0 0 0 BVCVD
B 0 0 0 0 0 0 0 1 H
C 0 0 0 0 0 0 0 1 H
D 0 0 0 0 1 1 0 0 E

E 0 0 0 0 0 0 1 0 G

F 0 0 0 0 0 0 1 0 G
G 0 0 0 0 0 0 0 1 H
H 0 0 0 0 0 0 0 0 End

Sekil 3.17'deki petri agina gore Cizelge 3.6'daki nedensel matris olusturulur [18,19]. Bu
petri aginda 8 aktivite oldugundan 8x8 lik yani nxn'lik nedensel matris olusturulur. Bu
matriste satir ve siitunlar aktiviteleri ifade eder ve iliskiler ikili sayi sistemi ile gosterilir.
iki aktivite arasinda dogrusal iliski varsa matrisin ilgili hiicresi 1 olurken, dogrusal iliski
yoksa 0 degerini alir. Aktivitelerin giris (input) degerleri Cizelge 3.6'nin en (st satirinda
gosterilmistir. Ayrica cikis (output) degerleri ise Cizelge 3.6’'nin en sagdaki siitunda
verilmistir [18,19]. Cizelge 3.7'de Cizelge 3.6'nin kodlanmis kisa hali verilmistir. Ve

(And) islemi A ile gosterilirken, Veya (Or) islemi ise V ile gosterilir.
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Cizelge 3.7 Nedensel matrisin kodlanmis kisa ve 6z hali

AKTIVITE GiRiS GIKIS
A {} {{B,C,D}}
B {{A}} {{H}}
C {{A}} {{H}}
D {{Al} {{E}, {F}}
E {{D}} {{G}}
F {{D}} {{Gh}
G {E}, {F}} {{H}}
H {{B,C, G}} {}

3.3.4.2 Genetik Algoritmada Ayristirma (Parsing) islemi

Ornek olarak Cizelge 3.5’teki durum 3 icin ayristirma islem adimlari Cizelge 3.8'de
verilmistir [18]. Durum 3’ln olay izleri A, D, E, F, G, H aktivitelerinden olusur. Her
adimda bir aktivite ayristirilir. Cizelge 3.8’e gore ayristirilan aktivite kalin kirmizi renkte
gosterilmektedir. Sol stitun ayristirilan aktiviteyi gosterirken; sag stitun ise ilk ayristirma
islemi sonucu etkilen aktivitelerin isaretini gosterir. Ayrica sag slitundaki aktiviteler
disinda baslangic yerini gostermek icin start ve bitis yerini gostermek icin ise end
eklenmigtir. Ayristirma islemi sonucu etkilenen aktivite isareti 1 olurken; etkilenmeyen

aktivite isaretleri O olur.
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Cizelge 3.8 Durum 3 igin ayristirma adimlari

Adim Ayristirilan aktivite Ayristirma islemi sonucu aktivitelerin isareti
A:B=0,C=0,D=0
B:H=0 F:G=0
1 A,D,E,F,G,H C:H=0 G:H=0
D:E=0, F=0 start=1
E:G=0 end=0
A:B=1,C=1,D=1
B:H=0 F:G=0
2 A,D,E,F,G,H C:H=0 G:H=0
D:E=0, F=0 start=0
E:G=0 end=0
A:B=0,C=0,D=0
B:H=0 F:G=0
3 A,D,E,F,GH C:H=0 G:H=0
D:E=1, F=1 start=0
E:G=0 end=0
A:B=0,C=0,D=0
B:H=0 F:G=0
4 A,D,EF,GH C:H=0 G:H=0
D:E=0, F=1 start=0
E:G=1 end=0

36




Cizelge 3.8 Durum 3 igin ayristirma adimlari (devami)

A:B=0,C=0,D=0

B:H=0 F:G=1
A,D,E,F,G,H C:H=0 G:H=0

D:E=0, F=0 start=0

E:G=1 end=0

A:B=0,C=0,D=0

B:H=0 F:G=0
A,D,E,F,G,H C:H=0 G:H=1

D:E=0, F=0 start=0

E:G=0 end=0

A:B=0,C=0,D=0

B:H=0 F:G=0
A,D,E,F,G,H C:H=0 G:H=0

D:E=0, F=0 start=0

E:G=0 end=1

Adim1: A aktivitesi ayristirildiginda giris ifadesi yani start 1 olur.
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Cizelge 3.8 'de gosterilen ayristirma adimlari asagida detayl olarak ifade edilmistir.

Adim2: D aktivitesi ayristirildiginda bir 6nceki ayristirilan aktivite olan A’nin bagl
oldugu aktivitelerin cikis degerleri 1 olur. (B=C=D=1) Ayni zamanda bir Onceki

ayristirilan aktivitenin (A aktivitesinin start ifadesi) glincellenerek 0 degerini alir.

Adim3: E aktivitesi aynistirildiginda bir 6nceki ayristirilan aktivite olan D’nin bagl
oldugu aktivitelerin cikis degerleri 1 olur (E=F=1). Ayni zamanda bir 6nceki ayristirilan D

aktivitesinin ayristirilan aktiviteleri (B,C,D) glincellenerek 0 degerini alir.




Adim4: F aktivitesi ayristirildiginda bir dnceki ayristirilan aktivite olan E'nin bagh oldugu
aktivitelerin ¢ikis degerleri 1 olur (G=1). Ayni zamanda bir 6nceki ayristirilan E
aktivitesinin ayristirilan aktiviteleri (E ve F) glincellenerek 0 degerini almasi gerekirken

VE isleminden dolayi ve F aktivetesi ayristirildigi icin F=1 olur ve E=0 olur.

Adim5: G aktivitesi ayristirildiginda bir onceki ayristirilan aktivite olan F'nin bagl
oldugu aktivitelerin ¢ikis degerleri 1 olur(F:G=1). Ayni zamanda bir 6nceki ayristirilan F
aktivitesinin ayrigtirilan aktiviteleri E:G=0 olmasi gerekirken G ¢alistiginda dolayi E:G=1

olur.

Adimé6: H aktivitesi ayristirildiginda bir onceki ayristirilan aktivite olan G’nin bagli
oldugu aktivitelerin gikis degerleri 1 olur(G:H=1). Ayni zamanda bir énceki ayristirilan G

aktivitesinin ayristirilan aktiviteleri (E ve F) glincellenerek E:G=0 ve F:G=0 olur.

Adim7: End islemi ayristirildiginda bir 6nceki ayristirilan aktivite olan H’'nin bagli oldugu
aktivitelerin cikis degerleri 1 olur(end=1). Ayni zamanda bir 6nceki ayristirilan H

aktivitesinin ayristirilan aktiviteleri (G) glincellenerek G:H=1 olur.

3.3.4.3 Genetik Algoritmada Caprazlama

Caprazlama iki farkli birey arasinda gen alisverisi yaparak yeni iki yavru bireyin

olusturulmasidir. Caprazlama asagidaki gibi anlatiimaktadir.
e Caprazlama noktasi her iki bireyde rastgele aktiviteler secilir.
e Her iki birey i¢in bir degisim noktasi (swap) belirlenir.

e Bu degisim noktalari kendi aralarinda ¢aprazlanarak degistirilir ve yeni yavru

bireyler olusturulur.

Cizelge 3.6'y1 gb6z onlinde bulundurularak rastgele iki farkli bireyin olusturulmasi

Cizelge 3.9 "da gosterilmistir.
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Gizelge 3.9 Rastgele Uretilen iki birey

Birey 1 Birey 2
AKTIVITE GIRiS CIKIS AKTIVITE GIRIS CIKIS
A {} {{B,C,D}} A {} {{B,C,D}}
B {{Al} {{H}} B {{Al} {{H}}
C {{A}} {{H}} C {{A}} {{H}
D {{A}} {E}} D {{A}} {{E, F}}
E {{D}} {{Gh} E {{D}} {{Gh
F {} {{ch F {{D}} {{ch
G {E}, {F}} {{H}} G {E}, {F}} {{H}}
H {{C,B,G}} {} H {{C}, {B}, {G} } {}

Sekil 3.18’de Cizelge 3.9’a gére onceden rastgele Uretilen iki bireyin petri aglan

verilmistir.

Sekil 3.18 Rastgele Uretilen iki bireyin petri agi
Sekil 3.18'de D aktivitesinin caprazlama noktasina gére olusan yavru bireyler Cizelge

3.10'da gosterilmistir.
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Gizelge 3.10 Caprazlama sonucu olusan iki yavru birey

Yavru 1 Yavru 2

AKTIVITE | GIRIS CIKIS AKTIVITE GIRiS CIKIS

A {} {{B,C,D}} A {} {{B,C,D}}

B {Al} {H}} B {{Ah} {{H}}

C {Al} {{H} C {{A}l} {{H}

D {Al} {E, F}} D {{Al} {{E}}

E {{D}} {{Gh} E {{D}} {{Gh

F {{D}} {{ch F {} {{Gh

G {E}, {F}} {{H}} G {{E}, {F}} {{H}}

H {{C,B,G}} {} H {{C}, {B}, {G}} {}

Cizelge 3.10'da caprazlama sonucu olusan iki yavru bireyin petri aglari Sekil 3.19'de

gosterilmistir.

Sekil 3.19 Caprazlama isleminin gerceklestiriimesi
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3.4 Siire¢ Madenciligi Kesif Algortimalarinin Karsilastirma Kriterleri

Algoritmalarin basarimini 6lgmek igin birgok farkh kriterler kullaniimaktadir. Bu kriterler
uygunluk (fitness), dogruluk (accuracy), hassaslik (precision), basitlik (simplicity),
genelleme (generalization) ve zaman olgitleridir. Tez kapsaminda literatlirde yaygin
kullanilan uygunluk basta olmak tGzere dogruluk ve zaman kritelerleri stire¢c madenciligi

kesif algoritmalariigin karsilastiriimistir.

Uygunluk fonksiyonu problemin ¢6zimiini saglayan en uygun bireyin bulunmasi igin

hesaplanilir. Alfa ve Sezgisel algoritma igin uygunluk fonksiyonu F ile gosterilmistir.

Alfa Algoritmasi icin uygunluk fonksiyonu Esitlik 3.3'deki gibi bulunur.

1 fla—p) 1 ls—k)
F:EH[T})+EH[T:] (33)
Esitlik 3.3’deki s toplam siirecleri, y pars edilemeyen siiregleri, k ise pars edilecek kalan

surecleri ifade eder.

Sezgisel Algoritmasi icin uygunluk fonksiyonu Esitlik 3.4'deki gibi bulunur.

_ 3 fls—(yte)) 2 sk
F=2x ()41 (59) (3.4)

Esitlik 3.4’deki s toplam sirecleri, y pars edilemeyen sirecleri, t tekrar eden sirecleri, k

ise pars edilecek kalan surecleri ifade eder.

Genetik Algoritma icin uygunluk fonksiyonu Fs ve Fc olmak (zere iki sekilde
hesaplanilir. Bu hesaplamalar Esitlik 3.5 ve Esitlik 3.6’daki gibi hesaplanir. Esitlik 3.5 ve
Esitlik 3.6’da PEAS pars edilen aktivite sayisini, TAS tiim aktivitelerin sayisini, TTIS tim
tamamlanan izlerin sayisini, TiS tiim izlerin sayisini, TUOTS tamamlanmasi uygun olan

tim izlerin sayisini ifade eder.

Fs=02x 2545 + 03x 75+ 0.5x IO (3.5)
Fr=0.4x 22 + 0.6x T2 (3.6)
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Burada F, F; ye gore daha avantajidir. Clinkii Fs'de tamamlanmayan durumlar

oldugu zaman uygunluk fonksiyonu etkili sonuglar vermez. Ayrica Fs'de ayristirma

hatasi olustugunda ayristirma durdurulur. Bu nedenle tez c¢alismasinda genetik
algoritma sonuglari igin F uygunluk fonksiyonu kullaniimigtir.

Dogruluk orani ise dogru pars edilen silireclerin sayisinin toplam sireglerin sayisina

orant ile bulunur. Tim sireg algoritmalari igin ayni sekilde hesaplanmistir.

Zaman kriteri ise algoritmalarin ortalama calisma siiresini ifade eder.
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BOLUM 4

SUREC MADENCILIGi SISTEMiNIN GERCEKLENMESi

Bu bolimde otomatik veri Ureteci ile veri Uretebilen ve Uretilen verilerin olay
kayitlarina sitre¢ madenciligi kesif algoritmalari uygulanarak sirecler hakkinda
kullanicilara anlamli bilgiler sunabilen gercek hayata uygun olacak sekilde bir sirec
madenciligi sistemi tasarlanmigtir. Bu sistemin arayizi veri Ureteci ve siireg kesfi olmak
Uzere iki ana bolimden olusmaktadir. Veri Ureteci bolimi sire¢ modelleme,
similasyonu, analizi, takim karsilastirilmasi olmak tizere dort modilden olusmaktadir.
Sure¢ kesfi bolumi ise alfa, sezgisel, genetik algoritmalar olmak {zere farkl
algoritmalari iceren ayrica slireglerin animasyon bolimlerinden olusmaktadir. Bu
sistem gerceklenirken, MS SQL veritabani yonetim sistemi ve Visual Studio 2013 ortami

kullanilmistir.,

4.1 Siire¢ Modeli

Sire¢c modeli olustururken herhangi bir siirec modeli 6rnek olarak incelenebilir.

Sekil4.1'de adimlari gosterilen kredi karti basvuru siireci incelenmistir.

Receive Check for Check loan Perform checks i
o Rejection
Application completeness amount for large amount
Y
Perform checks " Notify
Lorsmall amount H Make decision Approval

Deliver credit

card

Sekil 4.1 Ornek Kredi karti basvuru siireci
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Olusturulan sistemde Sekil 4.2'de verildigi gibi baslangi¢ ve bitis noktalarina sahip
suregler girilir. Bu calismada girilen stregteki adimlar istenildigi kadar olusturulabilir ve
dallanmalara ayrilmanin yani sira, kendi iglerinde gevrimler olusturabilir. Kullanici
dallanmalara ugrayan adimlar igin yuzdelik dilimler vererek (retilen verilerin
kullanicinin istedigi oranlara yakin veriler Gretmesi saglanabilmektedir. Kullanici stirecin
gidis yolunu belirledikten sonra her adim i¢in bir maliyet ve siire seviyelendirmesi
yapar. Ayni  zamanda adimlarn  gerceklestiren  kisinin  pozisyonlarini da
belirleyebilmektedir. Belirlenen pozisyonlar, segilen adimlara atanarak daha sonradan

Uretilecek verilerde o pozisyondaki kisilerle alakali analizler yapmak mimkiin olacaktir.

(mek Kred] Kar Bagaun Snes Check for compleleness ]
o Stop Nama nput stsps output steps
@, 0 ]
B Stan Cnack Tar conmpikieness
.
@, 2 Chek far compiensss
b Duration Cost
— " -
L, 3 Gt mare It | =nar v | | Low LY |
— N
":_‘.-' 4 Check loan amount Rok Person Count
[ 5 Parform checks for small amount ampkes W | | Salent W |
b
@ | |
!
(R 7 Wike deckkn
b
{::, 3 Stan Aol
(T 3 Rty Acceptance
b
G5 10 Deller CredR Card
!
(R 1l Cormgiee Aporov]
el
C, 12 Notlty Rejection
C, 13 Firiken

Sekil 4.2 Siire¢ olusturma ekrani

Bu adimin kullaniciya kolaylik saglamasi ve birbirinden farkl fakat birbirine benzer
slirecler olusturup aralarindaki farklari gérebilmesi acisindan veri iretme asamasina
gecmeden 6nce mevcut sliregleri kullanabilmesini saglayan bir bolim de mevcuttur.
Kullanici bir sire¢ olusturdugu zaman sistemdeki mevcut sirecler sayfasina o siireg

eklemis olup, veri GUretmeye hazir hale gelir.
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4.2 Simiilasyon

Simulasyon modili olay ginliklerinin  olusturuldugu bolimdir. Olay ginlukleri
olusturulurken kullanicinin sectigi stire¢c modeline yonelik veriler Uretilir. Sim{lasyon
ekranindan kullanicidan bazi parametrelerin tanimlanmasi istenir. Bu parametreler
arasinda suirecin baslama tarihi ve mesai baslama saati ile mesai bitis saati stirecin giin
icerisindeki uygulanacagi alan bulunmaktadir. Olusturulan sistem, kullanicinin istedigi
sekilde model olusturmasina olanak verecek sekilde esnek bir yapida olup istenildigi
kadar slire¢c tamamlanma sayisi (Track Count) ve takim sayisi(Team Count)
tanimlanabilir. Takim sayisi girildigi zaman bu takimlara ait Uretilen verilerde her
takimin ayni tarih ve saatte isleme basladigi varsayilarak paralel olarak siirecle ilgili olay
kayitlari Gretilir. Kullanicinin belirli bir strecte birbirinden farkl siire¢ tamamlanma
sayisi ve takim sayisinda veri iretme ihtiyaci olmasi kaginilmaz oldugundan dolayi her
Urettigi simulasyona bir isim vermesi istenmektedir. Bu sayede kullaniciya segtigi streg
icin farkl takim sayilari igin farkh analizler yaparak, optimum takim sayisina karar

verebilme olanagi verilmistir.

Simulation Details

Teams Tracks Process Steps Steps Details

- %5 ;

m - = Receive Application & -
}g? Check for completeness Steps Name: Make decision
188 Check loan amount Resource: Doguhan Durak
189 Perform checks for amount Role: Man
%0 ‘ o 1 e: ager
191 Stat Agproval Cost: 1.176148§
R0 | o SatDae: 4620616570
194 Finish Duration: 9 Min
195 I

.t @ v v

Sekil 4.3 Simiilasyon sonucu uretilen bilgiler

Similasyon sonrasinda Uretilen verilerin incelenmesi icin Sekil 4.3 gibi bir arayiz
tasarlanmistir. Kullanici Uretilen verilerde hangi takimin hangi Track de hangi
adimlardan gidildigini gézlemleyebilir. Secilen adimin baslangic zamani, tamamlanma
siresi ve hangi calisanin gerceklestirdigi bilgilerinin yani sira maliyet bilgileri gibi
adimlar hakkinda detayl bilgilere ulasmak mimkiindur. Kullanicr Grettigi verilerin olay

kayitlarint XML formatinda c¢iktisini alip, sistemin kesif modilliindeki mevcut silireg
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madenciligi kesif algoritmalari ile sireglerin uygunlugu, dogrulugu ve gergeklesme

sureleri hakkinda anlamli bilgilere ulasilabilir.

4.3 Analiz

Analiz modilinde, similasyon modilinde olusturulan olay kayitlarindan anlaml
bilgiler ¢ikartmak amaglanmistir. Bu ekranda daha 6nceden yapilmig olan siireg
similasyonlari listelenir ve kullanici analizi yapilmak istenen sureci seger. Segilen model
sonrasinda kullaniciya Sekil 4.4'de gosterildigi gibi 6zet bilgiler verilmistir. Sol tablo
sirec modeline ait genel bilgileri iceririken sag tablo ise slire¢ modelinin secilen
takimina ait bilgileri gosterir. Olusturulan 6zet analizde segilen takima ait veriler,
sirecin sahip oldugu ortalama veriler ile karsilastirilarak takimlar arasinda genel olarak

bir performans karsilastirmasi yapilabilmektedir.

Receive Application 094 052 011 0 0 0 Receive Application 093 062 012 0 0 0
Check for completeness 176,94 4565 0,04 67 18 1 Check for completeness 17532 3876 0.4 67 17 5
Get more info 17,96 6,84 0 2 7 1 Get more info 159 | 6,51 0 22 8 2
Check loan amount 17,76 = 783 | 038 21 5 1 Check loan amount 16,88 7384 = 038 20 6 1
Perform checks for | o¢ 17| 5347 | 1084 67 3 11 Perform checks for | oo 46 | 5985 | 2641 67 Kl 1
amount amount
Perform checks for |17, 7 9999 | 1278 68 30 13 Perform checks for 7, 7 7858 1681 30 21 17
small amoun small amoun
Make decision 16,98 562 0,01 21 7 1 Make decision 16,98 | 8,18 | 3,64 20 6 2

Sekil 4.4 Analiz sonucu gikarilan 6zet bilgiler (sol genel ve sag takim )

4.4 Takim Karsilagtirmasi

Adimlara ait Sekil 4.5'de oldugu gibi genel, takim bazli ve segilen Track'lere ait siire ve
maliyet dagilimlarini gdsteren grafikler iretilmektedir. Uretilen bu grafikler sayesinde
sire¢ icerisindeki en fazla maliyet ve sireye sahip adimlar belirlenerek siirecin

gelistirilmesi agisindan yapilacak degisiklikler saptanabilmektedir.

Bununla birlikte takimlar arasindaki Track'ler icin en kisa sirede ve en uzun siirede
bitiren takimlari saptamak, hangi takimin hangi performans ile calistigini gérmek
mumkiindlr. Hangi Track'de hangi takimin o silireci ne kadar bir slirede bitirdigine ait

bilgilere ulasmak miumkinddar.
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Sekil 4.5 Adim Frekans analiz verileri

Takim karsilastirma yapisi sayesinde ¢ok kanalli (multi-thread) mimariye uygun dretilen
verilerden anlamli analizler yapilabilmektedir. Sistemin esnekliginin bir sonucu olarak
istenilen simulasyona ait farkli zamanlarda ve farkli takim sayilari igin veriler Uretilerek

karsilastirma yapilabilir.
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR

Bu tez calismasinda gelistirilen veri Ureteci similasyonun ve slire¢ madenciligi kesif

algoritma sonuglari asagidaki béliimlerde detayh bir sekilde incelenmistir.

5.1 Veri Ureteci Simiilasyon Sonuglan

Hasta Takip Silire¢ adimlari ile ilgili bir model olusturma ekrani Sekil 5.1'de

gosterilmistir.

Process Minmg Discover+ Play~ Model ~ Simulation Analize Team Comparison About Exit
Creating a New Process Model
Hasta Takip Sureci E‘
PN =SS =0l Please enter the steps to be used in the process and press
D Step Name Input Steps Output Steps

@ 0 Basla
@ 2 Muayene Et Duration Cost

@ I Select Cost IE
@ Sonug Role Person Count

@ iyi I E I Select E
T

Sekil 5.1 Ornek Hasta Takip Siire¢ modeli olusturma

Hasta bilgilerini al

©w

Laboratuvar ormegi al I Select Duration E

IS

o
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Olusturulan 6rnek Hasta Takip Stre¢ modeline ait genel bilgiler Sekil 5.2'de verilmistir.

Hasta Takip Sireci Hasta Yatigi E|

| Please enter the steps to be used in the process and pre: |
1D Step Name Input Steps Output Steps
@ 0 Basla -
Laboratuvar drnegi al lyi
Kéti
@ 1 Hasta bilgilerini al
@ 2 Muayene Et
Duration Cost
@ 3 Labaratuvar arnedi al I Medium EI I Medium EI

i

Sonug
Role Person Count

lyi I Doktor EI I Select EI
6 Kotii ]
| |

Hasta Yatigi

o

SIESISIS)

8 Bitis

| |

Sekil 5.2 Olusturulan Hasta Takip Slirec modelinin genel 6zeti

Hasta Takip Stre¢ modelinin secilen tarih ve saatte gore 4 takimli ve 170 track'e sahip

similasyon ekrani Sekil 5.3'te goruldiigi gibi olusturulmustur.

Simulation Screen for Hasta Takip Streci

K | [m |

‘ 12/10/2014 09:00 | Hasta Takip Streci Similas | 17:00 ‘

Sekil 5.3 Olusturulan Hasta Takip Slire¢ modelinin simtilasyonunu olusturma

Hasta Takip Stre¢ modeline ait olusturulan similasyonda Sekil 5.4'te verilerle ilgili rol,
maliyet ve zaman ile ilgili bilgilere ulasilir. Ayrica export diyerek similasyon verileri xml

olarak masaustline kaydebilebilir.

49



Simulation Details

Teams Tracks Frocess Steps Steps Details

0 o B Hasta bilgil I
82 asta bilgilerini al .

1 s Muayene Et Steps Name: Sonug

2 84 | aboratuvar érnedi al Resource: Akkutiu Elbast

3 _

83 g Role: Doktor
86 Kot
87 Hasta Yatigl Cost: 78,6806 §
88 Bilig Start Date: 1.1.2015 11:22:00
89
90 Duration: 10 Min
91
v

[Simulation Data Exported on your Deskiop

Sekil 5.4 Olusturulan Hasta Takip Slire¢ modelinin simtilasyon 6zeti

Hasta Takip Stre¢ modeline ait genel(sol) ve takim(sag) analizi Sekil 5.5'de verilmistir.

Summary statistics Hasta Takip Sureci

Hasta baillgilerini 1 048 0 a 0 0 Hasta baillgilerini 1 05 0.01 0 0 0
Muayene Et 17,99 673 0 22 7 1 Muayene Et 17,99 7.06 0,03 22 8 1
La::‘r:;‘:rr 17979 | 6543 | 1048 68 24 10 La::‘r:;:‘:rr 17969 | €595 | 10.91 68 24 10
Sonug 179,36 | 65,45 | 10,04 68 24 10 Sonug 177,59 | 66,05 | 10,04 68 23 10

iyi 179.84 | 70,55 | 10,82 68 26 10 iyi 178.85 | 79.41 | 1134 68 27 10

Ketu 17919 | 67.88 | 10,84 68 23 10 Ketu 17369 | 67,27 | 1205 68 21 10
Hasta Yatigl 17,95 6,39 0 22 6 1 Hasta Yatigi 17,95 6,66 01 21 [ 1
Bitig 1703 | 687 | 003 22 7 1 Bitis 1783 | 72 011 22 7 1

Sekil 5.5 Hasta Takip Slire¢ modeline ait analiz sonuclari
Hasta Takip Stre¢c modeline ait genel frekans grafigi Sekil 5.6'da ve 3.takima ait frekans

grafigi Sekil 5.7'de verilmistir.

General Frequency

700

600

500

400

300

200

100

Hasta bilgilerini al Muayene Et Laboratuvar Grnedi al Sonug yi Kot Hasta Yahs! Bitig
Steps

Sekil 5.6 Hasta Takip Slire¢ modeline ait genel frekans bilgileri
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Team Frequency

200

150

100

50

Hasta bilgilerini al Muayene Et Laboratuvar drnedi al Sonug Iyi Kot Hasta ‘atg! Bitig
Steps

Sekil 5.7 Hasta Takip Siire¢ modelinin 3.takima ait frekans bilgileri
Hasta Takip Sire¢ modeline ait genel zaman frekans grafigi Sekil 5.8'de ve 3.takima ait

zaman frekans grafigi Sekil 5.9'da ayrica 3. takimin 44. track'ine ait zaman frekans

grafigi Sekil 5.10'da verilmistir.

General Frequency of Duration

Laboratuvar dregi al

21%

Sekil 5.8 Hasta Takip Slire¢ modeline ait genel zaman frekans grafigi

Team Frequency of Duration

Hasta Yatgi
5%

Labaoratuvar drnegi al
21%

Sekil 5.9 Hasta Takip Slire¢ modelinin 3.takimina ait zaman frekans grafigi
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Track Frequency of Duration

Laboratuvar drnegi al
14%

Sekil 5.10 Hasta Takip Sdrecinin 3.takiminin 44. track'e ait zaman frekans grafigi

Hasta Takip Sire¢ modeline ait genel maliyet grafigi Sekil 5.11'de ve 3.takima ait
maliyet grafigi Sekil 5.12'de ayrica 3. takimin 44. track'ine ait maliyet grafigi Sekil

5.13'de verilmistir.

General Percentile of Cost

Laboratuvar érmegi al

23%

Sekil 5.11 Hasta Takip Slire¢ modeline ait genel maliyet grafigi
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Team Percentile of Cost

Laboratuvar drnedial
22%

Sekil 5.12 Hasta Takip Slire¢ modelinin 3.takimina ait maliyet grafigi

Track Percentile of Cost

Laboratuvar drnedi al
43%

Sekil 5.13 Hasta Takip Slire¢ modelinin 3.takiminin 44. track'e ait maliyet grafigi

Sekil 5.14'de Hasta Takip Slire¢ modeline ait takimlarin kendi aralarinda

karsilastirilmasi verilmistir.
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[ Hasta Takip Sireci § E] [ 3 E]

Team Compare Hasta Takip Sureci
Differences turnaround time
Team

|1 | | Team2
80
W/ Team3
W Teamé

LR LR AL

20 40 60 80 100 120 140 160
Track

Sekil 5.14 Hasta Takip Sire¢ modeline ait takimlar arasi karsilastirma grafigi

5.2 Siire¢ Madenciligi Algoritmalariyla Siire¢ Kesfi

Similasyon ile olusturulan 9 aktivite, 327 durum ve 1255 olay kaydindan olusan 6rnek

kredi veri seti icin alfa algoritmasi ile olusturulmus petri agi Sekil 5.15'de gosterilmistir.

Graph of Alpha Miner

activity B
)D‘ activity H
.- ---- activity A activity G
activity | —- .
/)O_, activity E
activity D activity G
\-)O—) activity F

Sekil 5.15 Ornek kredi veri setinin alfa algoritmasiyla olusturulmus petri ag

Ornek kredi veri seti icin sezgisel algoritma ile olusturulmus petri agi Sekil 5.16'da

gosterilmistir.
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Graph of Heuristic Miner
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Sekil 5.16 Ornek kredi veri setinin sezgisel algoritma ile olusturulmus petri ag

Ornek kredi veri seti icin genetik algoritma ile olusturulmus petri agi Sekil 5.17'de

gosterilmistir.

Graph of Genetic Miner

Sekil 5.17 Ornek kredi veri setinin genetik algoritma ile olusturulmus petri ag

Gelistirilen sistemde slrecglerin akisini gorebilmek icin bir gorsellestirme araci
gelistirilmistir. Hasta Takip Sidreci veri modelinin gorsellestiriimesi Sekil 5.18'de
gosterilmistir. Sekildeki kalin gizgiler tikanikhgi yani strecin gerceklesme sliresinin uzun

oldugunu ince cizgiler ise sirecin gercelesme stiresinin kisa oldugunu ifade eder.
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Sekil 5.18 Hasta Takip Siirecinin gorsellestirilmesi

5.3 Siire¢ Madenciligi Kesif Algoritmalarinin Performans Analizi

Cizelge 5.1'de simlasyon kullanilarak Uretilen ¢esitli sentetik veri setleri Gizerinde sireg
madenciligi algoritmalarinin sonugclari verilmistir. Sentetik Veri5 (Hasta Takip Verisi)
Uzerinde bazi aktiviteler silinerek Eksik Sentetik Veri6 (Hasta Takip Verisi)
olusturulmustur. Bu iki verinin uygunluk degerleri arasindaki degisim Cizelge 5.1

gosterildigi gibi alfa algoritmasi icin uygunluk degeri 0.16 (0.78-0.62) oraninda
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diserken, sezgisel algoritmanin uygunluk degeri 0.15 (0.83-0.68) genetik algoritmanin
uygunluk degeri ise 0.04 (0.87-0.83) oraninda diismistir. Eksik veride genetik
algoritmanin uygunluk degerindeki degisim diger algoritmalara goére daha az disus

gostermistir.

Cizelge 5.1 Siire¢ madenciligi algoritmalarinin similasyon veri setleri tizerindeki
sonuglari

Uygunluk Degeri Dogruluk Orani (%)

Simiilasyon
Veri Setleri
[31]

Alfa | Sezgisel | Genetik Alfa Sezgisel Genetik

Sentetik 1 1 1 100 100 100
Veril(Gunlak
Aktivite)

Sentetik 0.97 1 0.99 95.5 97.5 96
Veri2(is
basvurusu)

Sentetik 0.92 0.94 0.97 93 95 97.6
Veri3(Yuksek
Lisans
Basvuru)

Sentetik 0.91 0.93 0.96 87.4 89.5 92.5
Veri4(Kredi
Basvurusu)

Sentetik 0.78 0.83 0.87 79 84.5 86.7
Veri5(Hasta
Takip Verisi)

Eksik Sentetik | 0.62 0.68 0.83 60 65.3 72.5
Veri6(Hasta
Takip Verisi)

Ortalama 0.86 0.89 0.93 85.8 88.6 90.8

Cizelge 5.2'de mevcut [32] cesitli sentetik veri setleri Uzerinde silire¢ madenciligi
algoritmalarinin sonugclari verilmistir. Algoritmalarin ortalama uygunluk ve dogruluk

degerlerine bakildiginda genetik algoritma sezgisel ve alfa algoritmasina gore basaril
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sonuglar vermistir. Ayrica sezgisel algoritmanin alfa algoritmasina gore daha iyi

sonuglar verdigi gortlmektedir.

Cizelge 5.2 Siire¢ madenciligi algoritmalarinin mevcut sentetik veri setleri Gzerindeki
sonuglari

Uygunluk Degeri Dogruluk Orani (%)

Mevcut
Sentetik Veri
Setleri [32]

Alfa | Sezgisel | Genetik Alfa Sezgisel Genetik

Sentetik 0.97 1 1 97.5 100 100
Veril(Exercis
el)

Sentetik 0.92 0.98 0.95 95.5 97.5 95
Veri2(Exercis
e2)

Sentetik 0.87 0.73 0.81 80 70.5 77.5
Veri3(Exercis
e3)

Sentetik 0.72 0.81 0.84 70 85 86
Veri4(Exercis
e4)

Sentetik 0.67 0.73 0.81 70 80.5 85.5
Veri5(Exercis
e5)

Eksik Sentetik | 0.52 0.69 0.74 66.4 73.5 78
Veri6(Exercis
el)

Ortalama 0.77 0.82 0.85 79.9 84.5 87

Cizelge 5.3'de gercek veri setleri lizerinde siire¢c madenciligi algoritmalarinin sonuglari
verilmistir [33,34]. Cizelge 5.3'te Eksik Gergek Veri3 (Hasta Bilgisi) olay kaydindan
rastgele bazi olaylar silinmistir. Eksik ve Guraltuli Gergek Veri5 (Trafik) olay kaydina
rastgele bazi olaylar eklenmis ve silinmistir. Bu veri setleri icin alfa algoritmasinin
basarimi sezgisel ve genetik algoritmaya gore daha dusliktir. Genetik algoritma ise
sezgisel algoritmaya gore daha iyi sonuglar vermistir.
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Cizelge 5.3 Siire¢ madenciligi algoritmalarinin gergek veri setleri Gizerindeki sonuglari

Uygunluk Degeri Dogruluk Orani (%)

Gergek Veri
Setleri
[33,34]

Alfa | Sezgisel | Genetik Alfa Sezgisel Genetik

Gercek Veril | 0.69 0.98 0.99 71 86 91
(Teleclaims)

Gercek Veri2 | 0.67 0.84 0.89 68 74 83
(Hasta Bilgisi)

Eksik Gergek | 0.61 0.78 0.82 0 40 52
Veri3 (Hasta
Bilgisi)

Gergek Veri4 | 0.57 0.73 0.62 0 55 64
(Trafik)

Eksik ve - - 0.54 - - 56
Gurdltala
Gergek Veri5
(Trafik)
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BOLUM 6

SONUC

Sire¢ madenciligi, sureclerin kesfedilmesi, analiz edilmesi, modellenmesi ve
iyilestirilmesi ¢alismalarini kapsar ve bu sekilde sireg verilerinin etkin ve verimli olarak
kullanilmasini saglar. Rekabetgi is ortaminda bulylk isletmelerin siire¢ madenciligi

tekniklerini kullanmasi zorunlu hale gelmistir.

Gunlmuz bilgi sistemlerinde is sliregleri Gizerinde olusan olaylar hakkindaki bilgiler
kaydedilir. Bu olay gunlikleri incelenerek zaman, maliyet ve slire¢ hakkinda anlaml
bilgiler cikarilabilmektedir. Cikarilan bu bilgiler sayesinde siregleri gelistirmek veya

surecin performansini 6lgmek mimkindur.

Bu tez kapsaminin ilk asamasinda web tabanli bir veri Ureteci gelistirilmistir. D6rt ana
modiile sahip bu veri Uretecinde; istege gore sire¢c modelleri olusturulabilir, slireclere
uygun veriler Uretilebilir, Uretilen veriler ile ilgili analiz ve takim karsilastirmalari
yapilabilir. ilk modiilde érnek bir veri modeli olusturulur. ikinci modiil olan simiilasyon
modiliinde ise daha 6nceden girilen modele uygun olay kayitlari tretilmektedir. Analiz
moddlinde Uretilmis olan olay kayitlarindan sireglerle ilgili anlamh bilgiler
cikartilmaktadir. Son modil olan takim karsilastirmasinda, sirecin paralel olarak
takimlara bolliinmesi ve takimlar arasindaki performans dagilimlari karsilastirilarak

anlaml bilgiler cikartililabilir.

Bu tezin ikinci asamasinda mevcut olay kayitlari veya veri Ureteci ile olusturulan olay
kayitlarindan siire¢ kesfini saglayan bir sistem olusturulmustur. Veriler MXML ve XES

formatinda alinip sisteme yiklendikten sonra alfa, sezgisel ve genetik gibi cesitli stirec¢
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madenciligi algoritmalari uygulanarak sonuglar uygunluk, dogruluk ve zaman

kriterlerine gore karsilastiriimistir.

Alfa ve sezgisel algoritma sonuclari karsilastirildiginda sezgisel algoritma alfa
algoritmasina gore uygunluk ve dogruluk oranlari agisindan daha basarili sonuglar
vermistir. Genetik algoritmada ise sezgisel algoritmaya gore genetik islemler (secme,
caprazlama ve mutasyon) uygulandigindan tamamlanmayan siireglerle ilgili daha iyi

sonuclar verir.

Sonuglar zaman kriteri agisindan karsilastirildiginda ise basit veriler igin alfa algoritmasi
sezgisel ve genetik algoritmaya gore daha kisa slirede sonuglanirken, karmasik veriler

icin genetik algoritma alfa ve sezgisel algoritmaya gore daha kisa siirelerde sonuclanir.

Gelecekte bu calismaya farkli algoritmalar entegre edilerek sistemin gelistiriimesi
hedeflenmektedir. Ayrica glrultili veriler, tamamlanmis sirecler gibi slreg

madenciligi problemleriyle basa ¢ikmak icin ¢alismalarin gelistiriimesi ongériilmektedir.
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