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| procesow

Manifest

eksplorac

Niniejszy manifest jest publiczng
deklaracjq przewodnich zasad
eksploracji proceséw oraz de-
klaracjq intencji cztonkéw i sym-
patykéw IEEE Task Force on
Process Mining (grupy roboczej
do spraw eksploracji proceséw
utworzonej przy IEEE). Celem
grupy jest dgzenie do prawi-
dtowego zrozumienia i stoso-
wania eksploraciji proceséw
oraz promowanie badaf, roz-
woju oprogramowania, edu-
kaciji, wdrazania rozwigzan i
rozwoju dziedziny eksploracji
proceséw.
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Eksploracja proceséw jest relatywnie
mtodq dziedzing bada#, z pogranicza
kilku nauk: inteligencji obliczeniowej,
eksploracji danych oraz modelowania

i analizy proceséw. ldea eksploracii
proceséw polega na odkrywaniu wie-
dzy z danych o zdarzeniach, dostep-
nych we wspétczesnych aplikacjach
biznesowych, infrastrukturze IT oraz
systemach bezpieczenstwa, na potrze-
by tworzenia modeli proceséw, ich
monitorowania i doskonalenia. Eksplo-
racja proceséw obejmuje automatyczne
odkrywanie struktury przeptywu pracy
(tworzenie nowych modeli proceséw na
podstawie danych pobranych z dzien-
nika zdarzen), badanie zgodnosci (mo-
nitorowanie odchylen wykonania pro-
cesu od zatozonego modelu), analize
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sieci spotecznych w organizacji,
automatyczne tworzenie modeli
symulacyjnych, rozszerzanie, modyfiko-
wanie i optymalizacje modeli juz
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Techniki eksploraciji proceséw pozwalajq na odkrywanie wiedzy z dziennikéw zdarzer, ktére powszechnie wystepujg we
wspétczesnych systemach informatycznych. Techniki te tworzg nowe znaczenie terminéw odkrywanie, monitorowanie i dos-
konalenie proceséw. Do gtéwnych przyczyn wzrostu zainteresowania eksploracjg proceséw nalezqg: gwattowny wzrost
danych o zdarzeniach we wspétczesnych systemach oraz rozwéj narzedzi ukierunkowanych na doskonalenie i wspomaga-
nie proceséw biznesowych. Celem grupy roboczej, ktéra opracowata niniejszy manifest, jest promowanie inicjatyw zwigza-
nych z eksploracjg proceséw. Poprzez wskazanie zbioru zasad oraz nierozwigzanych probleméw, manifest moze stuzy¢
jako inspiracja dla twércéw oprogramowania, navkowcéw, konsultantéw, menedzerdéw i uzytkownikéw, przyczyiajqc sie do
wzrostu stopnia dojrzatosci eksploracji proceséw jako narzedzia doskonalenia planowania i sterowania procesami opera-

cyjnymi.




Rysunek 1: Techniki eksploracji proceséw odkrywaijq wiedze z
dziennikéw zdarzen w celu budowy, monitorowania i doskon-

a I e n i q p I'OCGSéW. Punktem wyjscia jest dziennik zdarzen. Kazde

zdarzenie odnosi sig do instancji procesu i czynnosci.
Zapisy o zdarzeniach sa uporzadkowane i moga
zawiera¢ informacje dodatkowe (np. znaczniki czasu

Dziennik zdarzen moze

byé wykorzystany do lub dane o zasobach).

odkrywania rél w
organizacji (np. grupy
realizujace te same
wzorce pracy). Moga one
postuzy¢ do ustalenia
powigzan miedzy
osobami i czynnosciami.

Rola A:
Asystent

Rola M:
Menedzer
°

IH‘ Sara

zczegoto
analiza
whniosku

AN N whiosku
‘ejestracja
whniosku

<prawdzei
numeru
whniosku

Techniki odkrywania wiedzy mogg by¢
wykorzystane do modelowania przeptywu
sterowania (w przypadku modelu BPMN), najlepiej
opisujacego obserwowane zachowanie procesu.

/" pobiezna
analiza

ponowienie |,
whniosku

2 35654483 30-12-2010:11.32 rejestracja wniosku Wichat
35654465 30-12-2010:12.12 sprawdzenie wrinsku Wichat
35654487 30-12-2010:14.16 pobiezna analiza wniosku Piotr
35664468 05-01-2011:11.22 decyzja Sara
35654469 08-01-2011:12.05 wyplata Elena

3 35650521 30-122010:14.32 rejestracja wniosku Piotr
35654522 30-12-2010:15.06 pobiezna analiza wniosku Michat
35654524 30-12-2010:16.34  sprawdzenie wniosku Elena
35654525 06-01-2011:03.18 decyzja Sara
35664526 06-01-2011:12.18 panowienie wniosku Sara
35654527 06-01-2011:13.06 szczegélowa analiza wniosku Jan
35654530 08-01-2011:11.43 sprawdzenie wniosku Piotr
35654531 09-01-2011:09.55 decyzja Sara
35654533 15-01-2011:10.45 wyplata Elena

1 35654641 06-01-2011:15.02 rejestracja wniosku Piotr
35654643 07-01-2011:12.06 sprawdzenie wninsku Michat
35654644 08-01-2011:14.43 szczegolowa analiza wniosku Jan
35654645 09.01-2011:12.02 decyzja Sara
35654647 12:01-2011:15.44 _odrzucenie wniosku Elena

5 35654711 06:01-2011:09.02 rejestracja wniosku Wichat
35664712 07-01-2011:10.16 pobiezna analiza wniosku  Elena
35654714 08-01-2011:11.22 sprawdzenie wniosku Wichat
35654715 10-01-2011:13.28 decyzja Sara
35654716 11-01-2011:16.18 ponowienie wniosku Wichat
35654718 14-01-2014:14.33 sprawdzenie wniosku Elena

-

wyplata
odszkodowania

odrzucenie

whniosku I

koniec
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Reguly decyzyjne (np. drzewa decyzyjne zbudowane
na i

modelu.

Informacje efektywnosciowe (np. $redni czas migdzy
dwoma kolejnymi czynnos$ciami modelu) moga by¢
odkrywane z dziennika zdarzen i wizualizowane w

danych dostepnych w momencie
dokonywania wyboru) moga by¢ generowane z
przyktadow pobranych z dziennika zdarzen i
wykorzystane do zaopatrzenia wyboru w przypisy.

istniejgcych oraz analize predykcying i
generowanie rekomendacji w czasie
rzeczywistym.

Eksploracja proceséw stanowi
wazny pomost migedzy eksploracjg
danych, a modelowaniem i analizq
proceséw biznesowych oferujgc nowe
spojrzenie na dziedzing business
intelligence. Termin business
intelligence odnosi sig¢ do systeméw
analiz i raportowania oraz kokpitéw

1) Budowa $wiadomosci uzyt-
kownikéw, twércéw oprogra-
mowanias, konsultantéw, me-
nadzeréw i naukowcéw w zak-
resie eksploraciji proceséw.

2) Promocja technik i narzedzi
eksploraciji proceséw oraz
stymulowanie nowych zas-
tosowan.

3) Odgrywanie istotnej roli w
standaryzacji zapiséw dzien-
nikach zdarzen.

4) Organizacja szkolen,
specjalnych sesji, warsztatéw i
paneli.

menedzerskich, ktére obejmujqg naste-
pujgce systemy: konfigurowalny pulpit
menedzerski (ang. Business Activity
Monitoring - BAM), dzigki ktéremu
mozliwe jest monitorowanie proceséw
biznesowych w czasie rzeczywistym,
system kontroli proceséw (ang. Control
Event Processing - CEP), ktéry umozli-
wia monitorowanie, sterowanie i opty-
malizacje proceséw biznesowych w
czasie rzeczywistym, czy system wspdl-
nego zarzqdzania produkcjq (ang.
Corporate Performance Management -
CPM), ktéry stuzy do pomiaru dziata-
nia procesu lub organizacji. Obser-
wowane jest tez przenikanie koncepcji
eksploracji proceséw do koncepcji za-
rzqdzania organizacjq w zakresie me-
tod ciggtego doskonalenie proceséw
(ang. Continuous Process Improvement
- CPl), doskonalenia proceséw bizneso-
wych (ang. Business Process
Improvement - BPI), Total Quality
Management - TQM i Six Sigma.
Obecnie, coraz wigksze znaczenie
przypisuje sie do nadzoru korporacyj-
nego, analizy ryzyka zwigzanej z fun-
kcjonowaniem systeméw informatycz-
nych oraz badania zgodnosci narzedzi
informatycznych z wymogami prawa,
co jest uregulowane odpowiednimi
przepisami, miedzy innymi ustawg
Sarbanes-Oxley Act (SOX), czy Basel Il

Accord. Narzedzia business
intelligence i koncepcje zarzqdzania,
takie jak Six Sigma, czy TQM majqce
za zadanie doskonalenie dziatalnosci
operacyjnej poprzez ograniczenie
kosztéw i czasu koordynacji typowych
proceséw biznesowych, zapewniajq
wiarygodno$¢ i rzetelno$é informacji o
gtéwnych procesach biznesowych,
stajqc sie przydatnym narzedziem
wspomagajgcym wprowadzenie tadu
korporacyjnego w organizacji.
Ostatnia dekada charakteryzuje
si¢ wzrostem danych o zdarzeniach,
rosngcym stopniem dojrzatosci technik
eksploraciji proceséw, statym zaintere-
sowaniem trendami w zakresie dosko-
nalenia proceséw (SixSigma, TQM,
CPI, CPM) i badaniem zgodnosci
narzedzi informatycznych z wymogami
prawa (SOX, BAM, itd.). Sprzyja to
rozwojowi rynku eksploracji proceséw,
czego efekiem jest pojawienie sig wielu
akademickich i komercyjnych systeméw
eksploraciji proceséw: ARIS Process
Performance Manager (Software AG),
Compehend (Open Connect), Discover
Analyst (StereoLOGIC), Flow
(Fourspark), Futura Reflect (Futura
Process Intelligence), Interstage
Automated Process Discovery (Fuijitsu),
OKT Process Mining suite (Exeura),
Process Discovery Focus
(lontas/Verint), ProcessAnalyzer
(QPR), ProM (TU/e), Rbminer/Dbminer
(UPC), Reflect|one (Pallas Athena).
Obserwowany wzrost zaintereso-
wania analizq danych o zdarzeniach
wiqgze sie z utworzeniem w 2009 roku,
w ramach Data Mining Technical
Commitee (DMTC) (komitetu technicz-
nego eksploracji danych przy IEEE)
funkcjonujgcego w IEEE Computational
Intelligence Society (CIS) (Stowarzy-
szenia Inteligencji Obliczeniowej przy
IEEE), IEEE Task Force on Process
Mining (grupy roboczej do spraw eksp-
loracji proceséw przy IEEE). Obecnie,
cztonkami grupy sq dostawcy oprogra-
mowania (np. Pallas Athena, Software
AG, Futura Process Intelligence, HP,
IBM, Infosys, Fluxicon, Businesscape,
lontas/Verint, Fujitsu, Fujitsu
Laboratories, Business Process Mining,
Stereologic), firmy doradcze i konsul-
tingowe oraz uzytkownicy (np.
ProcessGold, Business Process Trends,
Gartner, Deloitte, Process Sphere, Siav
SpA, BPM Chile, BWI Systeme GmbH,
Excellentia BPM, Rabobank), a takze
instytuty badawcze (np. TU/e,
University of Padua, Universitat
Politécnica de Catalunya, New Mexico



State University, IST - Technical
University of Lisbon, University of
Calabria, Penn State University,
University of Bari, Humboldt-Universitét
zu Berlin, Queensland University of
Technology, Vienna University of
Economics and Business, Stevens
Institute of Technology, University of
Haifa, University of Bologna, Ulsan
National Institute of Science and
Technology, Cranfield University, K.U.
Leuven, Tsinghua University, University
of Innsbruck, University of Tartu).

Od roku 2009 podjeto szereg
dziatah wynikajgcych z przyjetych
celéw grupy roboczej, m.in. zorgani-
zowano warsztaty na temat BPI (np.
BPI'09, BPI'10 oraz BPI'11) i $ciezki
tematyczne w ramach konferenciji IEEE
(np. CIDM'11) (wspdt) organizowane
przez grupe roboczq. Na rzecz upow-
szechniania wiedzy o eksploracji
procesdw zorganizowano seminaria
(WCCI'10 i PMPM'09), szkoty letnie
(ESSCaSS'09, ACPN'10, CICH'10, itd.),
opracowano materiaty wideo (por.
Www.processmining.org) i inne
publikacje, w tym, pierwszq ksigzke na
temat eksploracji proceséw, wydang
przez wydawnictwo Springer. Grupa
robocza (wspét)organizowata takze
pierwszy konkurs BPI Challenge
(BPIC'11), ktéry poswiecony byt odkry-
waniu wiedzy z danych o zdarzeniach
metodami eksploracji proceséw. W
roku 2010 grupa robocza zapropo-
nowata rozszerzalny hipertekstowy
jezyk XES (www.xes-standard.org),
bazujqcy na jezyku XML i wspomagany
przez biblioteke OpenXES

“Swiat” procesy

biznesowe

ludzie maszyny

komponenty

wspomaganie
/sterowanie

-

Ksigzka dotyczqgca
eksploracji proces6w

www.processmining.org/book/
W.M.P. van der Aalst. Process
Mining: Discovery, Confor-
mance and Enhancement of
Business Processes. Springer-
Verlag, Berlin, 2011.

(www.openxes.org) oraz narzedzia
typu ProM, XESame i Nitro, jako
standard zapisu danych w dzienniku
zdarzef.

Wiecej informacii na ten temat
znajduje si¢ na stronie
www.win.tue.nl/ieeetfpm/.

2. Aktualny stan

wiedzy

Prawo Moore'a dos$é doktadnie de-
finivje tempo wzrostu wydajnosci
systeméw informatycznych i kompu-
terowych systeméw zbierania i przet-
warzania danych pomiarowych.
Gordon Moore - wspétzatozyciel Intela
- zaobserwowat w roku 1965, ze
liczba tranzystoréw, ktére mogg po-
miesci¢ si¢ w uktadzie scalonym pod-
waija sie co dwa lata i przewidywat

aplikacje

organizacje

model
(procesu)

specyfikacja
konfiguracja
implementacja
analiza

budowa modelu

——
badanie zgodnosci

rozbudowa modelu

zapisane

zdarzenia,
komunikaty,
transakgje, ...

dziennik
zdarzen

Rysunek 2: Umiejscowienie trzech typéw eksploracji proceséw: (a)
budowy modelu, (b) badania zgodnoéci i (c) rozbudowy modelu.
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wyktadniczy wzrost gestosci upa-
kowania elementéw pétprzewodniko-
wych w uktadach pamigciowych, co
zostato w pdzniejszym okresie roz-
szerzone na upakowanie tranzystoréw
w mikroprocesorach oraz ich wydaj-
no$é. W ciqgu ostatnich 50 lat, wzrost
byt wyktadniczy, aczkolwiek tempo
zostato spowolnione. Ten postep spo-
wodowat spektakularny wzrost pozio-
mu cyfryzacji w organizacjach (tzn.
nasycenia danymi przechowywanymi
i/lub wymienianymi drogq elektro-
niczng), tworzqc strukturg, w ramach
ktérej poruszajq sig uzytkownicy
procesow.

Wzrost stopnia cyfryzacji w orga-
nizacjach w odniesieniu do proeséw
oznacza, ze zdarzeniom realizowanym
w procesie towarzyszy $lad w postaci
zapisu cyfrowego samego zdarzenia
oraz danych zwigzanych z jego rea-
lizacjg. Zdarzenia mogq by¢ réznego
rodzaju, od pobrania pienigdzy z ban-
komatu, czy skonfigurowania ma- szyny
rentgenowskiej, do ztozenia wniosku o
wydanie prawa jazdy, ztozenia zez-
nania podatkowego, czy potwierdzenia
zakupu e-biletu. Wykorzystanie danych
o zdarzeniach w celu zapewnienia
wglgdu w proces, identyfikacji wgskich
gardet, antycypowania przysztych
probleméw, rejestrowania naruszenia
przepiséw prawa lub polityki bez-
pieczerstwa w systemie informatycz-
nym, rekomendowania dziatanh
zaradczych i usprawniajgcych procesy
jest sporym wyzwaniem. Eksploracja
proceséw stuzy doktadnie tym celom.

Punktem wyjscia do eksploraciji
proceséw jest dziennik zdarzen.
Wszystkie techniki eksploracji proceséw
zaktadajg, ze mozliwy jest sekwen-
cyjny zapis zdarzen w taki sposéb,
zeby kazde zdarzenie odpowiadato
wykonanej czynnoci (tj. dobrze zdefi-
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Rysunek 3: Trzy podstwowe typy eksploracji proceséw przed-
stawione wraz z informacjami wejéciowymi i wyjsciowymi: (a) bu-
dowa modelu, (b) badanie zgodnosci i (c) rozbudowa modelu.

niowanemu etapowi procesu) i byto
powigzane z konkretnym przypadkiem
procesu (instancjg procesu). Dzienniki
zdarzen mogq zawieraé dodatkowe
informacje o zdarzeniach, tzw. dane
kontekstowe, jak zasoby (ludzie lub
urzqdzenia), informacje o wykonywa-
niu lub inicjowaniu czynnosci, znacznik
czasu lub inne dane zapisywane wraz
ze zdarzeniem, np. wielko$é zaméwi-
enia. Techniki eksploracji proceséw
wykorzystujg te dodatkowe informacje.
Jak pokazano na rys. 2, dzienniki
zdarzen mogq byé wykorzystane do
realizacji trzech rodzajéw eksploraciji
danych. Pierwszy z nich to budowa
modelu procesu. Metody (techniki)
budowy modelu przeksztatcajq dane
wejéciowe pochodzqce z dziennikéw
zdarzeh w model procesu bez wyko-
rzystania informacii a priori. Budowa
modelu procesu jest najbardziej obie-
cujqcq technikg eksploracji proceséw.
Dane o przyktadowym wykonaniu
proceséw z dziennika zdarzen sq wys-
tarczajgce do budowy modeli tych
proceséw, co dla wielu oséb moze by¢
zaskoczeniem. Drugi rodzaj eksploracji
proceséw to weryfikacja modelu pro-
cesu. W tym przypadku, istniejgcy mo-
del procesu jest poréwnywany z zapi-
sami z dziennika zdarzen dotyczqgcymi
rzeczywistego procesu. Weryfikacja
modelu moze by¢ wykorzystana do
sprawdzenia, czy wykonane czynnoici
procesu zapisane w dzienniku zdarzen
sq zgodne z modelem i na odwrét.
Warto zauwazyé, ze mogq tu by¢
rozwazane rézne typy modeli: modele
proceduralne, organizacyijne, dekla-

ratywne, regut biznesowych, itd. Trzeci
rodzaj eksploracji proceséw to rozbu-
dowa modelu. W tym przypadku, ce-
lem jest rozszerzenie i udoskonalenie
istniejgcego modelu procesu przez
wykorzystanie informacji konteksto-
wych o rzeczywistych procesach
zapisanych w dzienniku zdarzen.
Podczas gdy, weryfikacja modelu
procesu dokonuje oceny zgodnoéci
modelu z danymi rzeczywistymi o
przebiegu procesu, rozbudowa modelu
procesu ma na celu zmiang lub roz-
szerzenie modelu istniejgcego. Np.
wykorzystujgc znaczniki czasu z dzien-
nika zdarzeh mozna wskazaé na
waqskie gardta procesu, poziom ustug,
przepustowo$é, czestotliwosé.

Rysunek 3. opisuje trzy rodzaje
eksploracji proceséw z uwzglednieniem
danych wejsciowych i wyjsciowych.
Techniki wykorzystywane przy budowie
modelu procesu pracujq na danych
wejéciowych z dziennika zdarzen i
uzyskujq z nich dane wynikowe w
postaci modelu procesu. Zbudowany
model zazwyczaj ma postaé grafu (np.
sie¢ Petriego, BPMN, EPC lub diagram
aktywnosci UML), jakkolwiek moze
przedstawiaé réwniez proces z innej
perspektywy (np. jako sie¢ spoteczng).
Techniki weryfikacji modelu oraz jego
rozbudowy wykorzystujqg dwa rodzaje
danych wejiciowych: zapisy z dzien-
nika zdarzen i model procesu. Dane
wynikowe technik weryfikacji modelu
zawierajq informacje diagnostyczne
dotyczqce réznic i podobieristw po-
miedzy danymi z dziennika zdarzen i
modelem. W przypadku technik roz-

4

Budowa modelu przeptywu
sterowania jest uwazana za
najbardziej ekscytujgcq czesé
eksploracji proceséw. Nie jest jed-
nak do niej ograniczona. Z jedne;j
strony, budowa modelu jest jednym
z trzech podstawowych rodzajéw
eksploracji proceséw (budowa,
weryfikacja, rozbudowa modelu).
Z drugiej strony, duze znaczenie
majq réwniez perspektywy organ-
izacyjna oraz czasu.

Eksploracja proceséw moze by¢
postrzegana jako brakujgce ogni-
wo miedzy eksploracjq danych, a
tradycyjnym BPM. Wigkszosé
technik eksploracji danych nie od-
wotuje sie do proceséw. Nie
mozna wogéle poréwnaé modeli
proceséw wspétbieznych z tra-
dycjnymi technikami eksploracji
danych, takimi jok drzewa decyzy-
ine czy reguty asocjacyjne. Z tego
powodu, potrzebne sq inne
rowigzania w zakresie reprezen-
tacji zaleznoéci i algorytméw.

Techniki eksploracji proceséw
czerpiq wiedze z historycznych
danych o zdarzeniach. Jednak,
pomimo wykorzystania danych
historycznych, analizy mogq byé
realizowane w czasie rzeczy-
wistym na uruchamionych przy-
padkach proceséw. Np. na pod-
stawie zbudowanego modelu
procesu, mozna ustali¢ czas
zakohczenia realizowanego
zaméwienia klienta.



budowy (naprawy lub rozszerzenia),
dane wynikowe zawierajq udosko-
nalony lub rozszerzony model procesu.
Eksploracja proceséw uwzglednia
rézne konteksty. Kontekst przeptywu
sterowania koncentruje sie na kolej-
nosci, w jakiej czynnosci sq wykony-
wane. Celem eksploracji proceséw, w
tym kontekicie, jest znalezienie odpo-
wiedniego zapisu wszystkich mozli-
wych sciezek przebiegu procesu. Dane
wynikowe sq generowane w postaci
sieci Petriego lub w postaci innego
grafu (np. EPC, BPMN, diagramu
aktywnosci UML). Kontekst organiza-
cyjny koncentruje sig na informacji o
zasobach ukrytych w danych o zdarze-
niach, tj. kto jest zaangazowany w
proces (osoby, systemy, role, dziaty),
jaka jest ich rola i wzajemne powig-
zania. Celem jest, albo odkrywanie
struktury organizacyjnej poprzez gru-
powanie oséb wedtug kryterium roli i
jednostki organizacyjnej albo ukazanie
sieci spotecznej w organizacji. Kontekst
przypadku procesu koncentruje sig¢ na
wiasciwoéciach tego przypadku.
Oczywiscie, przypadek procesu moze
byé scharakteryzowany przez ciezke
procesu lub aktoréw procesu.
Jednakze, przypadki procesu mogq
byé charakteryzowane takze przez
wartosci danych o zdarzeniach. Np.
jesli przypadek procesu reprezentuje
uzupetnienie zapaséw, warto wiedzieé,
kto jest dostawcq lub jaka jest iloéé
zaméwionego produkiu. Kontekst czasu
dotyczy koordynacji w czasie i czesto-
tliwosci zdarzeh. Gdy zdarzenia majq
znaczniki czasu, wéwczas mozliwe jest
odkrywanie wgskich gardet, mierzenie
poziomu ustug, monitorowanie wyko-

(re)konfiguracja

diagnoza

rzystania zasobéw i przewidywanie
czasu zakoriczenia wykonywanego
procesu.

Mozna zaobserwowaé wystepo-
wanie kilku typowych btednych ter-
minéw dotyczqcych eksploracji
proceséw. Niektérzy dostawcy
oprogramowania, analitycy i naukowcy
ograniczajq zakres eksploragj
proceséw do szczegélnych technik
eksploraciji, ktére mogq by¢ wyko-
rzystywane tylko do analiz offline. Jest
to nieporozumienie, dlatego w mani-
feicie opisujemy trzy rodzaje eksplo-
racji wymienione na poprzedniej stro-
nie.

W celu pokazania miejsca
eksploracji proceséw w cyklu zycia
zarzqdzania procesem biznesowym
wykorzystamy rysunek 4. Widaé na
nim 7 faz procesu biznesowego wraz z
powigzanymi systemami informa-
tycznymi. Faza (prze)projektowania
zajmuje sie budowq lub modyfikacjg
modelu procesu. W fazie analizy,
mozna wykorzystaé elementy analizy
dotyczqce takze modeli alternatyw-
nych. Po zakohczeniu etapu (prze)pro-
jektowania, model jest implementowany
w systemie (faza wdrazania) lub
istniejgcy system jest (re)konfigurowany
(faza rekonfiguracii). W fazie uru-
chomienia systemu, model jest wyko-
nywany, a w systemie realizowane jest
§ledzenie procesu. Drobne udosko-
nalenia modelu mogq byé wprowa-
dzane do systemu bezposrednio w
fazie regulacji, bez potrzeby powrotu
do fazy (prze)projektowania modelu
procesu. W fazie diagnozy urucho-
miony w systemie proces poddawany
jest analizie, a jej wynik moze spowo-

(przei)projektowanie

implementacja

Rysunek 4: Cykl zycia BPM identyfikujgcy rézne fazy procesu
biznesowego i odpowiadajgce mu systemy informatyczne: eksplo-
racja proceséw (potencjalnie) ma znaczenie we wszystkich fazach

(z wyjatkiem implementacji).

PZ1: Dane o zdarzeniach pow-
inny by¢ traktowane jako dane
gtéwne

PZ2: Pobieranie danych o zdar-
zeniach powinno by¢ rezultatem
zapytan

PZ3: Model powinien obstugiwaé
podstawowe konstrukcje
przeptywu sterowania, m.in.
wspétbieznoéé i wybér

PZ4: Zdarzenia powinny by¢
powigzane z elementami modelu

PZ5: Modele powinny by¢ trak-
towane jako celowa abstrakcja
rzeczywsitosci

GPé: Eksploracja proceséw pow-
inna byé realizowana w sposéb

ciqgty

dowaé powrét do fazy (prze)pro-
jektowania modelu. Eksploracja proc-
esu jest wartodciowym narzedziem w
wigkszosci faz pokazanych na rysunku
4. Wspiera faze diagnozy w sposéb
oczywisty, aczkolwiek nie jest do niej
ograniczona. Np. w fazie
uruchomienia techniki eksploracii
proceséw mogq byé wykorzystane do
wspierania proceséw operacyjnych.
Analiza predykeyjna i rekomendacje
generowane przez modele bazujgce
na danych historycznych mogq oddzia-
tywaé na przebieg procesu. Podobne
formy wspierania podejmowania de-
cyzji mogq byé wykorzystywane do
korekty proceséw i do sterowania
(re)konfiguracjq procesu.

Podczas gdy rysunek 4. przed-
stawia caty cykl zycia BPM, rysunek 5.
skupia si¢ na konkretnych czynnosciach
eksploracji proceséw i artefaktach.
Opisuje mozliwe etapy projektu eksplo-
racji procesu. Projekt eksploracji pro-
ceséw rozpoczyna sie od planowania i
vzasadnienia biznesowego (etap 0). Po
rozpoczeciu projektu, dane o zdarze-
niach, modele proceséw, kluczowe
wskazniki efektywnosci proceséw i
pytania badawcze muszq byé pobrane
z systeméw, od ekspertéw dziedzi-



Etap 0: planowanie i uzasadnienie

zrozumienie dostepnych

danych

zrozumienie
dziedziny

Etap 1: ekstrakcja

pytania
badawcze

Etap 2: budowa modelu przeptywu
sterowania oraz potgczenie modelu z
dziennikiem zdarzen

v

dziennik zdarzen

L

model przeptywu
sterowania

Etap 3: utworzenie zintegrowanego
modelu procesu

biezace dane dziennik zdarzen

model procesu

Etap 4: wsparcie operacyjne

nowych i kadry zarzqdzajqcej (etap
1). Wymaga to zrozumienia danych
wejsciowych (jakie dane majq by¢
wykorzystane do analizy?), dziedziny
(jakie zagadnienia sq istotne?) i danych
wynikowych w postaci artefaktéw za-
prezentowanych na rysunku 5. (dane
historyczne, modele zbudowane
recznie, cele i pytania). Na etapie 2
konstruowany jest, w powiqgzaniu z
dziennikiem zdarzef,, model przeptywu
danych. Mogq tu by¢ zastosowane
techniki automatycznej budowy modeli
proceséw. Zbudowane modele pro-
ceséw mogq daé juz odpowiedz na
niektére pytania badawcze, spowo-
dowaé przeprojektowanie lub skory-

gowanie czynnosci. Co wigcej, zbu-
dowany model moze zostaé wyko-
rzystany do przefiltrowania lub wste-
pnego przetworzenia danych z dzien-
nika zdarzen (np. usunigcie rzadkich
lub nietypowych czynnosci, dodanie
brakujgcych przypadkéw). W modelu
procesu wystepujq dwa rodzaije
zaleznoéci: powigzanie zdarzer
nalezqgcych do tego samego przebiegu
procesu oraz powiqzanie zdarzeh z
jednostkg organizacyjng. Na etapie 3,
gdy zdarzenia procesu sqg wzglednie
uporzgdkowane, model przeptywu
sterowania moze byé rozszerzony o

inne perspektywy (dane, czas, zasoby).

Powigzanie migdzy dziennikiem zda-

I interpretacja

I\

Rysunek 5: Model cyklu zy-
cia eksploracji proceséw:
planowanie i uzasadnienie
(etap 0), ekstrakcja (etap 1),
budowa modelu przeptywu
sterowania i potgczenie
modelu z dzienikiem zdarzen
(etap 2), utworzenie zinte-
growanego modelu (etap 3),
wsparcie operacyjne (etap

).

przeprojektowanieJ

poprawa }

interwencja }

wsparcie }

rzen i modelem, zdefiniowanym na
etapie 2, jest wykorzystywane do
rozbudowy modelu (np. znaczniki
czasu powigzanych zdarzef stuzq do
wyeliminowania czasu oczekiwania na
kolejng czynnoéé). Moze to daé
odpowiedz na kolejne pytania ba-
dawcze i uruchomié dodatkowe dzia-
tania. W koricu, model skonstruowany
w etapie 3 moze by¢ wykorzystywany
do wsparcia operacyjnego (etap 4).
Wiedza wydobyta z historycznych
danych o zdarzeniach jest tgczona z
informacjami o uruchomionych
przypadkach procesu. Moze to byé
uzyte do ingerowania w proces,
predykgii i rekomendacji. Do etapéw 3
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Najwyzszy poziom: dziennik zdarzef jest doskonatej jakosci
(kompletny i wiarygodny), a zdarzenia dobrze zdefiniowane.
Zdarzenia sq zapisywane w sposéb automatyczny, systematyczny,
wiarygodny i bezpieczny. Zapewniona jest ochrona prywatnosci i
bezpieczenstwo zapiséw. Co wiecej, zapisane zdarzenia (i
wszystkie ich atrybuty) majq czytelng semantyke, co powoduje
konieczno$¢ zdefiniowania jednej lub wielu ontologii. Zdarzenia i
ich atrybuty odnoszq sie do tych ontologii.

Zdarzenia sq zapisywane w sposéb automatyczny, systematyczny,
wiarygodny, tzn. dane o zdarzeniach sq kompletne i wiarygodne.
W przeciwienstwie do systeméw operujgcych na poziomie ***
pojecia takie jak instancja procesu (przyktad) i czynnoéé sq jed-
noznacznie interpretowane.

Zdarzenia sq zapisywane w sposéb automatyczny, ale nie jest
stosowane podejscie systematyczne do zapisywania zdarzen.
Jakkolwiek, w przeciwienstwie do dziennikéw zdarzef z poziomu
** istnieje pewien poziom gwarancji, ze zapisywane zdarzenia
odpowiadajq rzeczywistosci (dziennik zdarzen jest wiarygodny,
ale nie koniecznie kompletny). Rozwazmy np. zdarzenie zapisy-
wane przez system ERP. Chociaz zdarzenia muszq by¢ pobierane
z réznych tabel, mozna zatozyé, ze informacja jest prawdziwa
(bezpiecznie jest zatozyé, ze ptatnosé zapisana przez system ERP
fizycznie zostata zrealizowana i vice versal).

Zdarzenia sq zapisywane w sposéb automatyczny tj. jako dodat-
kowa funkcjonalnosé systeméw informatycznych. Zakres danych o
zdarzeniach nie jest zdefiniowany, fj. nie jest stosowane podejicie
systematyczne i nie wszystkie zdarzenia sq zapisywane. Co
wiecej, mozliwe jest obejscie systemu informatycznego (nie zapi-
sanie danych o zdarzeniu). Tym samym, moze brakowaé zdarzen
w dzienniku lub zapis moze by¢ btedny.

Najnizszy poziom: dzienniki zdarzen sq stabej jakosci. Zapisane
zdarzenia mogq nie odpowiadaé rzeczywistosci i mogq nie byé
kompletne. Dotyczy to dziennikéw zdarzen, ktére zawierajg zdar-
Zenia zapisywane recznie.

Dzienniki zdarzen systeméw
BPM z opisem sematyki zda-
rzen.

Dzienniki zdarzen tradycyjnego
BPM/system przeptywu pracy

Tabele baz danych systeméw
ERP, dzienniki zdarzef sys-
teméw CRM, logi transakeyjne
pochodzqgce z systeméw do
wysytania i odbierania wiado-
mosci, dzienniki zdarzen sys-
teméw high-tech, itd.

Dzienniki zdarzen systeméw
zarzqdzania produkiem, dane
o btednych logowaniach sys-
teméw wbudowanych, inzynier-
skie arkusze kalkulacyjne, itd.

Dokumenty papierowe, notatki,

itd.

Table 1: Poziom dojrzatosci dziennikéw zdarzen

i 4 mozna przej$¢ pod warunkiem, ze
proces jest wystarczajgco stabilny i u-
porzgdkowany.

Aktualnie dostepne sq narzedzia i
techniki, kiére mogg wspomagaé
wszystkie etapy przedstawione na
rysunku 5. Jakkolwiek, eksploracja
proceséw |est stosunkowo mtodym
paradygmatem i wigkszo$é narzedzi
jest ciggle na etapie rozwoju. Co
wiecej, potencjalni uzytkownicy czesto
nie sq $wiadomi mozliwosci i ogra-
niczen eksploracji proceséw. Dlatego

tez, niniejszy manifest porzqdkuje
przewodnie zasady (por. nastgpny
punkt) i wyzwania (por. strona 10)
stojgce przed tq dziedzing, zaréwno
na potrzeby uzytkownikéw technik
eksploracji proceséw, jak i naukowcéw
oraz twércéw oprogramowania za-
interesowanych rozwojem tej dziedziny
wiedzy.

3. Przewodnie zasady

Kazda nowa technologia niesie ze
sobq ryzyko btedéw. Istnieje niebez-
pieczenstwo wystgpienia probleméw w
praktycznym stosowaniu eksploraciji
proceséw. Ponizej definivjemy liste 6
zasad, ktére pomogq uzytkownikom/
analitykom ich unikngé.



PZ1. Dane o zdarzeniach
powinny byé traktowane
jako dane gtéwne.

Punktem wyijécia do eksploracji pro-
ceséw sq zapisane zdarzenia. Zauwaz-
my, ze dane o zdarzeniach traktowane
sq jako zapisy dziennika zdarzer, pod-
czas gdy w rzeczywisto$ci nie ma pot-
rzeby, aby byly one zapisywane w de-
dykowanych plikach. Mogq by¢ prze-
chowywane w tabelach baz danych,
dziennikach komunikatéw, plikach
archiwéw pocztowych, dziennikach
transakcyjnych i in. Zrédtach danych.
Wazniejsza, niz format danych jest ich
jakosé. Jako$é danych wyijsciowych
eksploracji proceséw zalezy w duzym
stopniu od jakosci danych wejsciowych.
Z tego powodu, dzienniki zdarzen
powinny by¢ traktowane w systemach
informatycznych wspomagajgcych
analize proceséw, jako dane gtéwne.
Niestety, w systemach informatycznych,
dzienniki zdarzef sq czegsto danymi
drugorzednymi, ktére wykorzystywane
sq do nadzorowania wykonania
programu (debugowania) i profilowa-
nia aplikacji. Np. w urzqdzeniach
medycznych firmy Phillips Healthcare,
pliki z danymi o zdarzeniach tworzone
sq tylko do celéw "drukowania rapor-
téw". Normalizacja nieformalnych
praktyk w zakresie zapisywania
danych o zdarzeniach jest widoczng
potrzebg ze wzgledu na poprawe
jakosci zapisywanych danych o
zdarzeniach. Dane o zdarzeniach
powinny byé zatem traktowane jako
dane gtéwne, a nie drugorzedne.

Do oceny jakosci dziennika zda-
rzef mozna stosowaé kilka kryteriéw.
Dane o zdarzeniach powinny by¢
wiarygodne, tj. bezpiecznie jest zato-
2yé, ze zdarzenia opisywane przez
dane o zdarzeniach zaistniaty i ich
atrybuty sq poprawne. Dzienniki zda-
rzeh muszq by¢ kompletne, tj. w przy-
jetym okresie czasu nie zostato pomi-
nigte zadne zdarzenie. Kazde
zapisane zdarzenie powinno mie¢é
dobrze zdefiniowang semantyke. Co
wiecej dane o zdarzeniach muszq byé
zabezpieczone, tj. powinna byé za-
pewniona ochrona i bezpieczenstwo
danych. Np. aktorzy procesu powinni
wiedzie¢ o rodzajach zapisywanych
zdarzef i sposobach ich wykorzys-
tania.

Tabela rankingowa (Tabela 1.)
okresla pigé pozioméw dojrzatosci
dziennikéw zdarzen, od najlepszej

»

(c) B, CiD moga by¢ wykonane w dowolnej kolejnosci, ale czynnos$ci musza by¢ duplikowane aby zar
zaobserwowane sekwencje

Rysunek 6: Przyktad pokazuje problemy, gdy nie mozna
zapisaé wspétbieznosci (np. bramka AND). Trzy czynnosci
(B, Ci D) sq wspétbiezne. Wyobrazmy sobie model, w
ktérym jest 10 czynnosci réwnolegtych (2 do10=1024 mozli-
wosci i 101=3.628.800 mozliwych do wykonania sekwenciji).

(******) do najstabszej jakosci (*).
Np. dziennik zdarzer firmy Phillips
Healthcare znajduje si¢ na poziomie
(***), ti. zdarzenia sq zapisywane
automatycznie, a zapisane zacho-
wania odwzorowujg wiernie rzeczy-
wistoéé, niemniej brak jest systema-
tycznego podejicia przy definiowaniu
semantyki zdarzef. Techniki eksploracji
proceséw mogq by¢ stosowane do
dziennikéw zdarzeh z pozioméw
(*****), (****) i (***)_ Zasadhniczo,
mozliwe jest réwniez zastosowanie
eksploracji do pozioméw (**) i (*).
Jakkolwiek analiza takich zapiséw jest
problematyczna, a rezultaty niewia-
rygodne. W zasadzie, nie ma sensu
stosowaé eksploracji do poziomu (*).

Jedli organizacje zamierzajq
czerpaé korzysci z eksploracii pro-
ceséw, powinny zadbaé o to, aby ich
dzienniki zdarzen byly jak najwyzszej
jakosci.

PZ2. Pobieranie danych o
zdarzeniach powinno
wigzaé sie z wykonywa-
niem zapytan.

Jak przedstawiono na rysunku 5.,
czynnosci charakterystyczne dla
eksploracji proceséw, powinny by¢
zwigzane z wykonywaniem zapytan.
Bez zdefiniowanych zapytan, trudno
jest pobra¢ istotne dane o zdarzeniach.
Jedli mamy na przyktad do czynienia z
tysigcami tabel w bazie danych sys-
temu ERP (np. SAP), wéwczas bez
zdefiniowania konkretnych zapytan
niemozliwy jest wybér odpowiednich
tabel zawierajgcych wlasciwe dane.

Model procesu biznesowego
pokazany na rysunku 1., opisuje cykl
zycia procesu dla przypadkéw (tj.
instanciji) procesu okre$lonego typu.
Stqd, zanim zastosujemy techniki

»



eksploracji proceséw, musimy wybraé
przypadki tego typu do analizy. Wybér
powinien by¢ rezultatem zapytan, ktére
mogq okazaé sie nietrywialne. Rozwaz-
my np. zarzgdzanie zaméwieniami.
Kazde zaméwienie moze sktadaé sie z
wielu pozycji, poniewaz klient moze
zaméwié wiele produktéw na jednym
zaméwieniu. Jedno zaméwienie moze
zatem wigzaé si¢ wieloma dostawami.
Jedna dostawa moze tez odpowiadaé
pozycjom z wielu zaméwien. Stqd,
istnieje relacja wiele-do-wielu miedzy
zaméwieniami i dostawami oraz
jeden-do-wielu miedzy zaméwieniami i
pozycjami. Rozwazajgc baze danych o
zaméwieniach, pozycjach i dostawach,
mozemy utworzy¢ rézne modele pro-
ceséw. Jeden z nich moze wykorzys-
tywaé dane do opisu cyklu zycia
zaméwienia, inny - pojedynczej pozyciji
lub konkretnego dostawcy.

PZ3. Model powinien
obstugiwaé podstawowe
konstrukcje przeptywu
sterowania, m.in.
wspdtbieznosé i wybér

Modelowanie proceséw bizne-
sowych cechuje duza réznorodnosé
jezykowa (np. BPMN, EPC, sieci
Petriego, BPEL, diagramy aktywnosci
UML). Niektére notacje mogq mieé
wiele elementéw, np. BPMN obejmuje
ponad 50 elementéw graficznych, a
inne notacje zawierajq tylko elementy
podstawowe (np. sieci Petriego budo-
wane sq tylko z trzech réznych elemen-
téw: miejsc, tranzycji i tukéw). Model
procesu utozsamiany jest czesto z
diagramem przeptywu sterowania.
Podstawowe elementy konstrukcyjne
przeptywu pracy (inaczej: wzorce
przeptywu), kiére wystepujg we
wszystkich gtéwnych jezykach, obej-
mujq nastepujqgce konstrukcje:
sekwencja, dziatania réwnolegte
(bramka AND), wybér (bramka XOR) i
petle. Techniki eksploracji proceséw
powinny oczywiscie radzié sobie z tymi
wzorcami. Jakkolwiek, niektére z nich
majq trudnosci z obstugg wspétbiez-
nosci i wspierajq tylko taficuchy
Markowa/systemy tranzycii.

Rysunek 6. przedstawia, jaki jest
rezultat uzycia technik eksploracji
proceséw niezdolnych do obstugi
wspotbieznosci (brak bramek AND) do
modelowania proceséw

wspotbieznych. Rozwazmy nastepujqcy
dziennik zdarzen L={ <A, B, C, D, E>,
<A, B, D, C, E> <A, C, B, D, E>, <A,
C,D,B E><A,D,B,C, E><A,D,C,
B, E> }. L zawiera przypadki, ktére
rozpoczynajq si¢ od A i korczgq sie na
E. Czynnosci B, C, D pojawiaiq sie
miedzy nimi w dowolnym porzgdku.
Rysunek 6a. przedstawia prostq
reprezentacje procesu, ktéra wyko-
rzystuje dwie bramki AND.
Przypus$émy, ze technika eksploracji
proceséw nie obstuguje bramek AND.
W takiej sytuacji, mozna zapropono-
waé nastepujgce rozwigzania (6b.,
6c.). Model BPMN z rysunku 6b., jest
prosty, ale dopuszcza zbyt duzq
wieloéé zachowan (przypadki, takie jak
<A, B, B, B, E> sq zgodne z modelem,
ale nie z dziennikiem zdarzen).
Rysunek éc. przedstawia model
ztozony, ktéry uwzglednia wszystkie
przypadki z L, ale koduje kazdg
sekwencje w sposéb bezposredni.
Przyktad ten ilustruje niedopasowanie
modelu do rzeczywistych proceséw,
ktére zawierajq dziesigtki potencjalnie
wspétbieznych czynnoéci (tj. modele
pozwalajg na zbyt wielkg rézno-
rodnos$é zachowan) i/lub nadmierng
ztozono$é, gdy modele nie obstuguijq
wspétbieznoici.

Z rysunku 6. wynika, ze obstuga
co najmniej podstawowych wzorcéw
przeptywu, jest bardzo wazna. Oprécz
wspomnianych wzorcéw podsta-
wowych, pozgdane jest tez wsparcie
bramek OR, poniewaz umozliwiajq one
prostq reprezentacje niewykluczajg-
cych sie decyzji i czesciowej synchro-
nizaciji.

PZ4. Powinny zosta¢
ustanowione relacje
pomiedzy zdarzeniami
oraz innymi elementami
modelu

Jak wskazano w punkcie 2.
btedem jest zatozenie, ze eksploracja
proceséw jest ograniczona do budowy
modelu przeptywu sterowania.
Stosownie do rysunku 1., model pro-
cesu moze obejmowaé wiele per-
spektyw (organizacyjng, czasowq,
danych). Co wiecej, budowa modelu
jest tylko jednym z trzech rodzajéw
eksploracji proceséw, jak pokazano na
rysunku 3. Dwa pozostate rodzaje
eksploracji (badanie zgodnosci i roz-

budowa) w duzym stopniu zalezq od
relacji migdzy elementami modelu i
zdarzeniami z dziennika zdarzer. Ta
zalezno$é moze byé wykorzystywana
do odtworzenia zdarzer historycznych
na modelu. Powtérne wywotanie
zdarzen moze byé wykorzystane do
ujawnienia rozbieznoéci miedzy
dziennikiem zdarzer i modelem. Np.
niektére zdarzenia z dziennika
zdarzef nie sq mozliwe do wykonania
z punktu widzenia modelu. Techniki do
sprawdzania zgodnosci kwantyfikujq i
diagnozujq takie rozbieznoéci. Znacz-
niki czasu w dzienniku zdarzef mogq
by¢ wykorzystane do analizy zacho-
wania w trakcie odtwarzania zdarze-
nia. Rozbieznosci czasowe miedzy
przypadkowo powigzanymi czynnos-
ciami mogq byé wykorzystywane, aby
dodaé do modelu spodziewany czas
oczekiwania.

Przyktady te pokazuijq, ze relacje
miedzy zapisami z dziennika zdarzef i
elementami w modelu stuzq jako punkt
startu do réznych analiz. W niektérych
przypadkach takie relacje mogq byé
skomplikowane. Np. zdarzenie moze
odwotywaé sie do dwéch réznych
czynnosci lub nie jest jasne, do ktérej
czynnosici si¢ odwotuje. Taka niejedno-
znaczno$é musi by¢ zlikwidowana, aby
mozna byto wtaiciwie zinterpretowaé
rezultaty eksploraciji. Oprécz problemu
ustalenia zaleznosci miedzy zdarze-
niami i czynnosciami, wystepuje jeszcze
problem relacji migdzy zdarzeniami i
instancjami procesu. Potocznie nazywa
sig to korelacjqg zdarzen.

PZ5. Modele powinny byé
traktowane jako celowa
abstrakcja rzeczywistosci.

Model opracowany jest na podstawie
danych z dziennika zdarzen, ktéry
reprezentuje okreslony obraz rzeczy-
wistosci. Taki obraz pozwala
skonstruowaé model abstrakcyjny
zachowanh zapisanych w dzienniku
zdarzen. Obraz rzeczywistosci z okres-
lonego dziennika zdarzen pozwala na
réznorodne spojrzenie na dane. Co
wigcej, rézni uzytkownicy mogg
wymagaé dostepu do réznych per-
spektyw danych. W zasadzie, model
zbudowany na podstawie danych z
dziennika zdarzen mozna poréwnaé
do mapy geograficznej. W dalszej
czesci niniejszej przewodniej zasady



rozwiniemy to poréwnanie w dwéch
wymiarach.

Po pierwsze, wazne jest, by uswia-
domié sobie, ze dla okreslonego
obszaru geograficznego nie mozna
zbudowaé jednej uniwersalnej mapy.
W zaleznosci od rodzaju zastoso-
wania, wyrdznia si¢ mapy drogowe,
turystyczne, Sciezek rowerowych, itp.
Wszystkie one pokazujq obraz tej
samej rzeczywistosci, ale z réznych
perspektyw. To samo dotyczy modeli
proceséw. Model powinien uwypuklaé
elementy odpowiednie dla poszcze-
gdlInych kategorii uzytkownikéw.
Zbudowane modele mogq skupiaé sie
na réznych perspektywach danych
(przeptyw sterowania, przeptyw
danych, czas, zasoby, koszty) i powin-
ny zawieraé informacje na réznych
poziomach szczegétowosci, np. mene-
dzer zainteresowany jest ogélnym
modelem procesu z uwzglednieniem
informaciji o kosztach, a analityk
proceséw - szczegétowym modelem
procesu na potrzeby analizy odchylen
od typowego przebiegu procesu.
Zauwazmy, ze rézne kategorie uzytko-
wnikéw zainteresowane sq réznym
poziomem szczegbtowosci modelu:
poziom strategiczny (decyzje na tym
poziomie majq efekt dtugoterminowy i
sq podejmowane w oparciu o zagrego-
wane dane o dtugim horyzoncie
czasowym), poziom taktyczny (decyzje
podejmowane na tym poziomie majq
efekt rednioterminowy i w wigkszoéci
dotyczq danych z ostatniego okresu) i
poziom operacyiny (decyzje z tego po-
ziomu majq skutki natychmiastowe i po-
dejmowane sq w oparciu o dane po-
chodzgce z uruchomianego przy-
padku).

Po drugie, warto skorzystaé ze
znanych powszechnie zasad karto-
grafii, kiedy przychodzi do opracowa-
nia czytelnego odwzorowania rzeczy-
wisto$ci. Przyktadowo, mapy drogowe
mogq nie zawieraé drég drugorzed-
nych i matych miejscowoéci. Sq one
pomijane lub przedstawiane w postaci
zagregowanych ksztattéw (np. ulice lub
przedmieicia zlewajq sie w miasto).
Kartografowie nie tylko eliminujq nie-
istotne detale, ale réwniez uzywajq
koloréw do wyréznienia waznych
elementéw krajobrazu. Ponadto, ele-
menty graficzne majq okreslony roz-
miar podkreélajgcy ich znaczenie (np.
moze wystepowaé rézna grubosé linii i
rozmiar kropek). Mapy geograficzne
majg réwniez jasng interpretacje osi X i
Y, tj. uktad mapy nie moze by¢ przed-

stawiony w dowolny sposéb, poniewaz
wsp6trzedne punktéw na mapie sq jed-
noznacznie okre$lone. Wszystko to jest
pozornie w zupetnym kontraicie z za-
sadq budowy modeli, gdzie nie uzywa
sie koloréw, rozmiaréw i wspétrzed-
nych. Jednakze, idee zaczerpnigte z
kartografii mogq byé tatwo wdrozone
do odwzorowania procesu.
Przyktadowo, rozmiar symbolu czyn-
nosci moze by¢ zastosowany do uwy-
puklenia jej czestotliwosci lub innej
wiasnosci (fj. kosztu czy uzytego zaso-
bu). Szeroko$é tuku moze oznaczaé
site zaleznoéci przyczynowej, a jego
kolor - "wgskie gardto".

Powyzsze obserwacje wskazujq,
jak wazny jest dobér wtaéciwej repre-
zentacji modelu. Istotne jest to réwniez
z punktu widzenia prezentacji wynikéw
dla uzytkownikéw kofcowych oraz
doboru algorytméw dla odpowiednich
modeli (W5).

PZé. Eksploracja proceséw
powinna by¢ realizowana
w sposéb ciggty.

Eksploracja proceséw moze dostarczaé
istotnych "map" bezposrednio powig-
zanych z danymi o zdarzeniach. Anao-
liza predykcyjna moze wykorzystywaé
zaréwno dane historyczne, jak réwniez
moze by¢ realizowana w czasie rze-
czywistym korzystajgc z danych biezg-
cych. Co wiecej, zmiany w procesach
zachodzq takze w trakcie ich analizy.
Biorgc wigec pod uwage ich dynamicz-
nq nature, nierozsqgdnie bytoby po-
strzegaé analize proceséw jako czyn-
no$é jednorazowq. Celem modelo-
wania nie jest utworzenie modelu sta-
tycznego, ale tchnienie zycia w model,
aby zachecié uzytkownikéw i anality-
kéw do codziennej obserwacji zmian w
procesie poprzez model.

Mozna to poréwnaé do wykorzys-
tania hybrydowych aplikacji sieciowych
(mashap) wykorzystujgcych tagowanie
geogrdficzne. Tysigce aplikacji siecio-
wych wykorzystuje Google Maps (np.
aplikacje dostarczajgce informacje o
warunkach drogowych, nieruchomo$-
ciach, fast food'ach lub repertuarze kin
na wybranym terenie). Mozna w nich
ptynnie powiekszaé lub zmniejszaé
wyswietlany obszar i wchodzié w
interakcje z aplikacjg (np. na mapie
wyswietlane sq wszystkie utrudnienia
drogowe, a uzytkownik moze wybraé
te szczegdly, ktérym chce si¢ przyj-
rzeé). Na podobnej zasadzie powinna
by¢ mozliwa eksploracja proceséw w
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W1: Wyszukiwanie, tgczenie,
czyszczenie danych o zdarzeni-
ach

W2: Wykorzystanie ztozonych
dziennikéw zdarzen o réznych

charakterystykach

W3: Tworzenie reprezentatw-
nych testéw wzorcowych
(benchmarkéw)

W4: Zdolno$¢ do radzenie sobie
z nieprzewidywalnymi zmianami

WS5: Postep w zakresie przezwy-
ciezenia obcigzenia reprezentacji
w budowie modeli proceséw

Wé: Balansowanie miedzy kryte-
riami jakosciowymi takimi, jak
dopasowanie, prostota, precyzja
i generalizacja

W?7: Eksploracja miedzyorgani-
zacyjna

W8: Wspomaganie operacyjne

W9: Potqczenie eksploracii
proceséw z innymi rodzajami
analiz

W10: Wzrost uzytecznosci dla
vzytkownika

W11: Poprawa czytelnosci dla
uzytkownika

czasie rzeczywistym wykorzystujgca
biezgce dane o zdarzeniach. Wyko-
rzystujgc metafore mapy, mozemy
méwié o zdarzeniach jako wspét-
rzednych GPS, ktére mogg by¢
wyswietlane na mapach w czasie
rzeczywistym. Analogicznie do syste-
méw nawigacji samochodowe;j,
narzedzia eksploracji proceséw mogg
poméc uzytkownikom koricowym (a.)
przej$¢ przez proces (b.) $ledzié dyna-
miczne informacje na mapach proceso-
wych (np. $ledzenie "utrudnien drogo-
wych" w procesach biznesowych), (c.)
w andlizie predykcyjnej dotyczqcej
uruchomionych przypadkéw (np. czasu
zakonczenia opéznionego procesu).
Przyktady te pokazujq, ze szkoda



bytoby zaprzepascié takie mozliwosci
aktywnego wykorzystania modeli pro-
ceséw. Z tego powodu eksploracja
proceséw powinna byé postrzegana
jako proces ciggly udostepniajgcy infor-
macje umozliwiajgce podijecie odpo-
wiedniej decyzji w czasie rzeczy-
wistym w réznych przedziatach czaso-
wych (minutach, godzinach, tygod-
niach, miesigcach).

4. Wyzwania

Eksploracja proceséw jest waznym
narzedziem w nowoczesnych organi-
zacjach, ktére muszq zarzgdzaé
skomplikowanymi procesami operacyj-
nymi. Z jednej strony, mamy do czyni-
enia z nieprawdopodobnym wzrostem
iloéci danych o zdarzeniach, z drugiej,
dane o zdarzeniach powinny doktad-
nie odpowiadaé rzeczywistoéci pro-
ceséw, aby sprostaé wymaganiom
zwigzanym z weryfikacjg zgodnosci,
efektywnosciq i obstugq klientéw.
Pomimo stosowania w praktyce eksplo-
racji proceséw, ciggle stawiane sq
przed nig nowe wyzwania. Pokazuje
to, ze jest to ciggle rozwijajgca sie
dziedzina wiedzy. W dalszej czeici
wymienimy niektére z tych wyzwan.
Naszgq intencjq nie jest zamieszczenie
petnej ich listy. Z biegiem czasu mogg
pojawi¢ sie nowe wyzwania, a dotych-
czasowe zostang rozwigzane wraz z
rozwojem tej dziedziny.

W1. Wyszukiwanie,
lqczenie, czyszczenie
danych o zdarzeniach.

Wyszukiwanie danych o zdarzeniach

to wcigz duzy problem. Zazwyczaj,

nalezy pokona¢ kilka nastgpujgcych

przeciwnosci:

 Dane mogq byé przechowywane w
wielu fizycznych lokalizacjach. Nale-
zy wéwczas je potgczyé. Problem
wystepuje, gdy dane te majq rézne
identyfikatory. Np. jeden system wy-
korzystuje do zidentyfikowania osoby
nazwisko i date urodzenia, a drugi
numer PESEL.

 Dane o zdarzeniach czesto koncen-
trujq sie na obiektach, a nie na pro-
cesach. Np. zdarzenia mogq odnosié
sie¢ do pojedynczych produktéw,
palet lub konteneréw poprzez kody
RFID. Aby przeéledzi¢ konkretne

zaméwienie Klienta, zdarzenia skon-

centrowane na obiektach muszq

zosta¢ zagregowane i przetworzone.
 Dane o zdarzeniach mogq by¢
niekompletne. Powszechnym
problemem jest to, ze zdarzenia
wyraznie odnoszq si¢ do konkre-
tnych instancji proceséw. Mozliwe
jest wprawdzie uzyskanie petnej
informacji o procesie, ale wymaga to
duzego naktadu pracy. Poza tym,
informacje o czasie realizacji nie-
ktérych zdarzer sq niekiedy nie-
dostepne, aczkolwiek mozna oczy-
wiscie interpolowaé znaczniki czasu.
Dziennik zdarzef moze zawieraé
dane nietypowe, tzw. szum. Jak
zdefiniowaé nietypowe zachowania?

Jak takie zachowania wykryé2 Aby
oczyscié dane o zdarzeniach, trzeba
umieé odpowiedzie¢ na te pytania.
Dzienniki zdarzeh mogq zawieraé
informacje o réznym poziomie

szczegdtowosci (réznej granulaciji).
W dzienniku zdarzen systemu infor-
matycznego szpitala zdarzenie moze
odpowiadaé prostym testom krwi lub
skomplikowanym procedurom chirur-
gicznym. Takze znaczniki czasu mo-
gq mieé rézny poziom szczegéto-
wosci, poczynajqc od milisekund
(28-09-2011:h11m 28s32ms342), a
kofczqgc na zwyklej dacie
(28-09-2011).

o Zdarzenia mogq pojawiaé sig¢ w
okreslonych kontekstach (pogoda,
naktad pracy, dzien tygodniaq, itp.).
Kontekst ten moze wyjasniaé okres-
lone zjawiska, np. czas odpowiedzi
jest dtuzszy, niz zwykle z powodu
trwajgeych nadal prac lub wakacii.
Wprowadzenie kontekstu do analizy
jest istotne. Oznacza to potgczenie
danych o zdarzeniach z danymi
kontekstowymi. Wigze sie to z tzw.
przeklefstwem wymiarowosci, gdy
analizy napotykajg na trudnosci
obliczeniowe po dodaniu zbyt duzej
liczby zmiennych.

Do poradzenia sobie z tymi
trudnoséciami potrzebne sq lepsze
narzedzia i metodologie. Co wigcej,
jak wskazano wczeéniej, organizacje
muszq traktowaé dzienniki zdarzen jak
dane gtéwne, a nie drugorzedne. Ce-
lem jest otrzymanie dziennika zdarzen
o dojrzatosci z poziomu (*****)
(patrz Tabela 1.). Tutaj przydadzq sie
informacje na temat zapewnienia
jakoséci danych w hurtowniach danych.

Np. proste procedury weryfikacji
danych wejiciowych mogq przyczynié
sie do znaczqcej redukcji btedéw w
dziennikach zdarzenh.

W2. Wykorzystanie
ztozonych dziennikéw
zdarzen o réznych
cechach

Dzienniki zdarzeh mogq mieé rézne
cechy. Niekiére mogq byé ogromnych
rozmiaréw sprawiajqc ktopoty z ich
obstugq, podczas gdy inne majq nie-
wielkie rozmiary i nie zawierajq
wystarczajqgcej liczby danych do
przeprowadzenia wiarygodnego
whnioskowania.

W niektérych dziedzinach, zapi-
sywane sq niewyobrazalne iloéci
danych o zdarzeniach. Dlatego tez,
wymaga si¢ dodatkowego wysitku aby
osiggng¢ wlasciwg wydajnosé i
skalowalnos$é danych. Np. ASML
monitoruje w sposéb ciggly wszystkie
swoje sprzedane skanery litograficzne
wykorzystywane w réznych organi-
zacjach (np. Samsung, Texas
Instruments) do produkcji chipéw (ok.
70% chipéw produkowanych na catym
$wiecie, korzysta ze skaneréw ASML).
Istniejgce narzedzia majq trudnosci z
obstugq danych o takim rozmiarze
(petabajty danych). Oprécz ilosci
zapisanych zdarzen, wystepujq inne
cechy, jak érednia liczba zdarzen/
przypadek, podobiefistwa miedzy
przypadkami, liczba unikalnych zda-
rzen, liczba unikalnych $ciezek.
Rozwazmy dziennik zdarzen L1 z
nastepujgcymi cechami: 1000 przypad-
kéw, érednio 10 zdarzen/przypadek,
mata wariancja (np. kilka przypadkéw
realizuje te sama $ciezke modelu).
Dziennik zdarzef L2 zawiera 100
przypadkéw, ale srednio ma 100
zdarzen/przypadek i wszystkie przy-
padki realizujg odmienne $ciezki w
modelu. Oczywiécie L2 jest przypad-
kiem duzo trudniejszym do analizy, niz
L1, chociaz oba dzienniki majg podob-
ny rozmiar (szacunkowo 10 000
zdarzen).

Poniewaz dziennik zdarzen zawie-
ra tylko dane prébkowane o zdarze-
niach, nie powinien by¢ traktowany
jako kompletny. Techniki eksploracii
proceséw powinny radzié sobie z da-
nymi niekompletnymi i niepewnymi



poprzez wykorzystanie teorii Open
World Assumption (OWA): fakt, ze sie
co$ nie wydarzyto nie oznacza, ze nie
moze sie zdarzyé. Nierozwigzanym
problemem jest obstuga matych
dziennikéw zdarzen charakteryzujg-
cych sie duzg zmiennosciq.

Jak wspomniano, niektére dzien-
niki zdarzeh zawierajq dane o zda-
rzeniach o bardzo niskim stopniu
abstrakciji. Dzienniki te majg tendencje
do przybierania duzych rozmiaréw, a
pojedyncze zdarzenia nie sq istotne
dla interesariuszy. Nalezy wéwczas
przejs¢ na wyzszy poziom agregagii
danych o zdarzeniach. Np. podczas
analizy procesu diagnozy i leczenia
okreslonej grupy pacjentéw, indywi-
dualne wyniki testéw z laboratorium
szpitalnego nie sq brane pod uwage.

W tym momencie, nalezy zasto-
sowaé metode préb i btedéw do oceny,
czy dziennik zdarzeh ma wtasciwg
postaé. Odpowiednie narzedzia powin-
ny pozwolié na przeprowadzenie
szybkiego testu wykonalnoéci w za-
kresie eksploraciji dziennika zdarzen.
Taki test powinien wskazaé na
potencjalne problemy wydajnosci i
ostrzegaé, gdy dziennik zdarzen jest
zbyt skomplikowany lub szczegétowy.

W3. Tworzenie reprezen-
tatywnych testéw wzorco-
wych (benchmarkéw)

Eksploracja proceséw jest technologiq
przysztosciowq. To wyjaénia, dlaczego
nie zdefiniowano jeszcze dobrych
testéw wzorcowych. Np. dostepnych
jest wiele technik eksploracji proceséw,
a produkty réznych dostawcéw oferujq
rézne techniki. Nie ma jednak konsen-
susu co do jakoéci tych technik.
Chociaz znaczgco réznigq sig funkcjo-
nalnosciq i efektywnosicig, trudno jest je
poréwnaé. Z tego powodu, nalezy zbu-
dowaé dobre testy wzorcowe ztozone
z przyktadowych zbioréw danych i re-
prezentatywnych kryteriéw jakoscio-
wych.

Wiele zestawéw dobrych testéw
wzorcowych jest dostepnych dla
klasycznych technik eksploracji danych.
Sitqg napedowq rozwoju testéw wzor-
cowych sq dziatania dostawcéw opro-
gramowania i badaczy majgce na celu
polepszenie efektywnosci ich technik.
W przypadku eksploracji proceséw to
zadanie jest wigkszym wyzwaniem.
Np. model relacyjny zaproponowany
przez Codd'a w roku 1969 jest prosty i
szeroko wykorzys- tywany. W rezulta-

cie, na konwersje danych z jednej do
drugiej bazy nie potrzeba duzego
naktadu pracy i nie ma tez probleméw
z ich interpretacjg. W przypadku
proceséw, nie istnieje taki prosty
model. Standardy w zakresie mode-
lowania proceséw sg o wiele bardziej
ztozone i nie wszyscy dostawcy wyko-
rzystujq doktadnie te same definicje.
Natura proceséw jest duzo bardziej
zlozona, niz danych w postaci tabe-
larycznej.

Z tego powodu, wazne jest opra-
cowanie reprezentatywnych testéw
wzorcowych dla eksploracji proceséw.
Np. istnieje wiele metryk wykorzysty-
wanych do pomiaru jakosci wynikéw
eksploracji proceséw (dopasowanie,
prostota, precyzja, generalizacja). Co
wigcej, niektére dzienniki zdarzen sq
dostepne publicznie (por.
www.processmining.org). Przyktadem
moze by¢ dziennik zdarzen wykorzys-
tany w trakcie pierwszego Business
Process Intelligence Challenge
(BPIC'11) zorganizowanego przez
grupe roboczq (por. identyfikator
cyfrowy:

doi:10.4121/uuid:d9769f3d-0ab0-4fb8-

803b-0d1120ffcf54).

Z jednej strony, powinny istnieé

testy wzorcowe wykorzystujgce rzeczy-

wiste dane o zdarzeniach. Z drugiej
strony, istnieje potrzeba stworzenia
syntetycznych zbioréw danych przed-

stawiajgcych okreslone charakterystyki.
Takie syntetyczne zbiory danych umoz-

liwiajq rozwdj technik eksploracji pro-
ceséw, ktére muszq np. dostosowywaé
si¢ do niekompletnych i zaszumionych
danych o zdarzeniach lub
specyficznych zbioréw proceséw.

Oprécz budowy reprezentatyw-
nych testéw wzorcowych, istotne jest
wypracowanie jednolitych kryteriéw
oceny wynikéw eksploracji proceséw
(por. Wé). Ponadto, do oceny mogq
zostaé zaadaptowane techniki wali-
dacji krzyzowej zaczerpniete z eksplo-
racji danych. Rozwazmy przyktadowo
k-krotng walidacje krzyzowqg. Mozna
wéwczas podzieli¢ dziennik zdarzer
na k czeéci. k-1 czeéci wykorzystamy
do uczenia modelu procesu, a techniki
zgodnoéci modelu z procesem mozna
wykorzystaé do oceny pozostatej
jednej czeéci dziennika. Mozemy to
powtarzaé k razy, uzyskujgc ocene
jakosci modelu.

W4. Zdolno$é do radzenia
sobie z nieprzewidywal-
nymi zmianami

Termin nieprzewidywalne zmiany
odnosi si¢ do sytuacii, w ktérej proces
zmienia si¢ w trakcie jego analizy. Np.
na poczqtku dziennika zdarzer dwie
czynnosci mogg by¢ wykonywane
réwnolegle, natomiast pézniej te same
czynnoéci w dzienniku zdarzen wyko-
nywane sq sekwencyjnie. Procesy mogg
si¢ zmieniaé ze wzgledu na okreso-
we/sezonowe zmiany (np. w grudniu
jest wiekszy popyt lub w pigtek
wieczorem dostepna jest mniejsza
liczba pracownikéw) lub ze wzgledu
na zmieniajqce sig warunki (np. rynek
staje si¢ bardziej konkurencyijny). Tego
typu zmiany wptywajq na procesy i
wazne jest, aby je zidentyfikowaé i
przeanalizowaé. Nieoczekiwane zmia-
ny w procesach mogg by¢ odkrywane
poprzez podziat dziennika zdarzen na
mniejsze czesci i analize wystepujgcych
w nich prawidtowosci. Taka analiza
drugiego rzedu wymaga znacznie
wiekszej iloci danych o zdarzeniach.
Niemniej jednak, niewiele proceséw
wystepuje w stanie réwnowagi i zro-
zumienie nieoczekiwanych zmian ma
znaczenie podstawowe w zarzqdzaniu
procesami. Z tego powodu, wymagane
sq dalsze badania i wsparcie narze-
dziowe w zakresie analizy nieoczeki-
wanych zmian.

WS5. Postep w zakresie
przezwyciezenia obcigze-
nia reprezentacji w budo-
wie modeli proceséw

Techniki budowy modeli proceséw
wykorzystujg okreslony jezyk formalny
(np. BPMN czy sieci Petriego).
Jednakze, wizualizacja danych wyni-
kowych ma zupetnie inny charakter, niz
reprezentacja procesu wykorzystywana
w budowie modelu na podstawie
danych o zdarzeniach. Wybér do-
celowego jezyka obejmuje zazwyczaj
kilka dodatkowych niejawnych
zatozen, co ogranicza przestrzen
poszukiwan. Nie mozna zbudowaé
modelu proceséw, ktére nie mogq by¢
reprezentowane w wybranym jezyku.
To "obcigzenie reprezentaciji" obecne
w eksploracji proceséw powinno byé
$wiadomie brane pod uwage i nie
powinno wigza¢ sig z preferencjami w
wyborze jezyka do wizualizacji danych
wynikowych.
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Rozwazmy rys.6. Mozliwo$é zapi-
su proceséw wspdtbieznych w wybra-
nym jezyku wptywa zaréwno na
wizualizacje budowanego modelu, jak
i na klase modeli branych pod uwage
przez algorytm. Jesli stosownie do
obcigzenia reprezentacii, nie jest moz-
liwy zapis wspétbieznosci (patrz: rys.
6a) i sytuacja, w ktérej wiele czynnosci
ma tq sama etykiete (patrz: rys. éc),
wéwczas algorytm moze zbudowaé
tylko taki skomplikowany model, jak na
rys. 6b. Ten przyktad pokazuije, ze
potrzebny jest bardziej staranna i
wyrdfinowana analiza reprezentagii
obcigzenia.

Wé. Balansowanie miedzy
kryteriami jako$ciowymi
takimi, jaok dopasowanie,
prostota, precyzja i gene-
ralizacja

Dzienniki zdarzen sq czesto niekom-
pletne, tj. zawierajq tylko wybrane
zachowania procesu. Modele pro-
ceséw dajg wzrost wyktadniczy liczby
réznych $ciezek przebiegu procesu lub
nawet nieskoficzong ich iloéé (w przy-
padku petli). Co wigcej, prawdopodo-
biefistwa wystgpienia Sciezek sq rézne.
Dlatego tez nierealne jest zatozenie,
Ze kazda mozliwa sciezka jest repre-
zentowana w dzienniku zdarzen.
Przyktadem tego, jak nierealne jest
zatozenie o kompletnosci dziennika
zdarzen, jest proces ztozony z 10
czynnosci, ktére mogq by¢ realizowane
réwnolegle i odpowiadajgce im zapisy
z dziennika zdarzen zawierajgce
10,000 przypadkéw. Ogélna liczba
permutacji 10 wspétbieznych czynnoéci
w modelu jest rzedu 10!=3,628,000.
Stqd nie jest mozliwe, aby kazda
permutacja byta obecna w dzienniku
zdarzen, w ktérym wystepuje mniej
przypadkéw (10,000), niz jest moz-
liwych (3,628,000). Nawet, jesli w
dzienniku zdarzef zapisane bytyby
miliony $ciezek, jest mato prawdopo-
dobne, aby byly tam obecne wszystkie
permutacje. Dodatkowa komplikacja
wynika z faktu, ze niektére alternatywy
sq mniej czeste i mogq by¢ uznane za
"szum". Nie jest mozliwe wéwczas
zbudowanie poprawnego modelu dla
zachowar procesu "z takim szumem".
Zbudowany model musi od tego
abstrahowaé; lepiej wéwczas zbadaé
zachowania mniej czeste wykorzystujgc
techniki weryfikacji modelu.

business intelligence

process intelligence

eksploracja procesow

(automatyczna) budowa modelu procesu

badanie zgodnosci '

rozbudowa modelu I

Rysunek 7: Relacje miedzy pojeciami. L

T T —

Szum i niekompletno$é¢ danych sq
duzym wyzwaniem dla eksploracji
proceséw. W rzeczywistosci, wystepujq
cztery rywalizujgce ze sobg miary
jakosciowe: (a) dopasowanie, (b)
prostota, (c) precyzja i (d) genera-
lizacja. Model dobrze dopasowany
uwzglednia wigkszoé¢ zachowar
zaobserwowanych w dzienniku
zdarzen. Doskonate dopasowanie
modelu oznacza, ze wszystkie $ciezki
przebiegu procesu z dziennika zdarzen
mogq zostaé odtworzone w modelu od
poczatku do kofica. Model, ktéry
opisuje dane o zdarzeniach z dzielnika
zdarzen wystarczajgco doktadnie i jest
najprostszy, jest najlepszym modelem.
Ta zasada znana jest jako brzytwa
Okhama. Dopasowanie i prostota nie
sq wystarczajgce do oceny jakosci
budowanego modelu procesu. Np.
tatwo jest zbudowaé niezwykle prosty
model sieci Petriego (tzw. model
FLOWer), ktéry odtwarza wszystkie
$ciezki z analizowanego dziennika
zdarzen, tyle ze dotyczy to réwniez
kazdego innego dziennika odwotu-
jgcego sig¢ do tego samego zbioru
czynnosci. Nie ma réwniez sensu budo-
wanie modelu, kiéry odtwarza wytqcz-
nie okreélone zachowania zaobserwo-
wane w dzienniku zdarzen.
Pamigtajmy, ze dziennik zdarzen
zawiera tylko przyktadowe zacho-
wania i ze wiele dopuszczalnych
$ciezek przebiegu procesu, nie zostato
jeszcze zaobserwowanych i zapisa-
nych w dzienniku. Precyzja modelu
oznacza, ze nie dopuszcza on zbyt
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duzej réznorodnosci zachowan.
Oczywiscie w modelu FLOWer brak jest
precyzji. Model, ktéry nie jest precy-
zyijny, jest "niedopasowany".
Niedopasowanie wystepuje wéwczas,
gdy model dokonuje zbyt duzej
generalizacji przyktadéw zachowar
pochodzgcych z dziennika zdarzen (4.
model dopuszcza zachowania dalece
odbiegajqce od zapisanych w dzien-
niku). Model powinien posiadaé zdol-
no$é generalizacji, tak by nie ograni-
czaé sie tylko do przyktadéw zapi-
sanych w dzienniku. Model bez
zdolnoéci do generalizacji jest zbyt
doktadnie dopasowany do danych, co
oznacza, ze budowany jest bardzo
specyficzny model niekoniecznie
odzwierciedlajgcy badang regularnoéé.
Wiadomo bowiem, ze dziennik zda-
rzeh przechowuje dane odnoszgce sie
tylko do przyktadowych zachowan (f.
specyficzny model ogranicza sig¢ do
przyktadowego dziennika zdarzef,
nastepny dziennik zdarzen dotyczqcy
tego samego procesu moze wygene-
rowaé zupetnie inny specyficzny
model).

Balansowanie miedzy wymaga-
niami miar jako$ciowych:
dopasowania, prostoty, precyzji i
generalizacji jest sporym wyzwaniem.
Z tego powodu wigkszo$¢ skutecznych
technik eksploraciji proceséw jest w
rézny sposéb sparametryzowana.
Wystepuje potrzeba udoskonalenia
algorytméw w celu zréwnowazenia
tych rywalizujgcych ze sobg miar
jakosciowych. Co wigcej, kazdy



wykorzystany parametr powinien by¢
zrozumiaty dla uzytkownika kofco-
wego.

W?7. Eksploracja migedzy-
organizacyjna (eksploracja
proceséw miedzy wspét-
pracujgcymi organizacja-
mi)

Tradycyinie, eksploracja proceséw
wykorzystywana jest wewngtrz poje-
dynczej organizacji. Jednakze, w miare
rozwoju technologii udostepniania
aplikacji, integracji tancuchéw dostaw i
obliczer w chmurze pojawiajq sig
scenariusze, zgodnie z ktérymi
udostepniane sq do analizy dzienniki
zdarzen wspétpracujgcych ze sobgq
organizacji. W szczegélnosci
wystepujg dwa warianty miedzy-
organizacyjne| eksploracji proceséw.

Po pierwsze, mozemy rozwazy¢
sytuacje, w ktérej rézne organizacje
wspétpracujq ze sobg w realizacji tego
samego przebiegu procesu. Mozna to
poréwnaé do uktadania puzzli, w
ktérych kazdy element jest podproce-
sem realizowanym przez wspétpra-
cujqce organizacje. Z tych podpro-
ceséw mozna utozyé catosé
(puzzle/przypadek). Analiza dzien-
nikéw zdarzen z pojedynczej organi-
zacji jest niewystarczajgca. Aby zbu-
dowaé model catego procesu, dzienniki
zdarzen réznych organizacji powinny
zostaé potgczone (analizowane
tqgcznie). Nie jest to proste zadanie,
poniewaz zdarzenia wykraczajgce
poza granice organizacyjne muszq byé
skorelowane.

Po drugie, mozemy rozwazy¢
sytuacje, w ktérej rézne organizacje
realizujg te same procesy dzielgc sie
doséwiadczeniem, wiedzq lub wspéing
infrastrukturq. Np. Salesforce.com
zarzqdza procesami sprzedazy wielu
swoich klientéw. Z jednej strony, klienci
wspéltdzielq infrastrukture (procesy,
bazy danych, itd.), z drugiej - nie sq
oni zmuszeni do wyboru konkretnego
modelu procesu, poniewaz mozna tak
skonfigurowaé system, aby ten sam
proces byt obstugiwany przez rézne
modele. Inny przyktad to procesy
obstugi klienta w urzedzie miasta (np.
procedury zwigzane z pozwoleniami).
Pomimo tego, ze kazdy magistrat w
dowolnym kraju realizuje podobne
procesy, mogq wystepowaé pomigdzy

nimi réznice. Oczywiscie, nas interesuje
analiza tych réznic. Organizacje mogg
uczy¢ sie od siebie nawzajem, a dos-
tawcy ustug mogq doskonali¢ swoje
ustugi i oferowaé wartoé¢ dodang wy-
pracowang na podstawie wynikéw
miedzyorganizacyjnej eksploracji
procesow.

Istnieje potrzeba opracowania
nowych technik analizy obu wariantéw
miedzyorganizacyjnej eksploracji pro-
ceséw. Techniki te powinny uwzgle-
dniaé aspekty prywatnoici i bezpie-
czenstwa. Organizacje mogq nie
chcieé dzieli¢ informacji z powodéw
konkurencii lub braku zaufania.
Dlatego wazne jest opracowanie
technik eksploraciji proceséw zapew-
niajgcych prywatnosé.

W8. Wspomaganie
operacyijne

Poczgtkowo, eksploracja proceséw
koncentrowata si¢ na analizie danych
historycznych. Jednakze obecnie, wiele
zrédet danych jest aktualizowana w
czasie (prawie) rzeczywistym.
Dostepna jest tez odpowiednia moc
obliczeniowa do analizy zdarzef w
momencie ich pojawienia sig. Z tego
powodu, eksploracja proceséw nie
powinna ograniczaé si¢ do analizy
off-line, a powinna by¢ wykorzys-
tywana do wspomagania operacyjnego
w czasie rzeczywistym. Mozna
zdefiniowad trzy nastepujgce kierunki
dziatah operacyjnych: rozpoznanie,
predykcja, rekomendacja. Rozpoznanie
polega na zidentyfikowaniu momentu,
w ktérym przebieg procesu odbiega od
jego modelu, generujgc stosowny alert.
Czesto chcemy generowa¢ takie powia-
domienia natychmiast (aby méc na nie
reagowaé), a nie w trybie off-line.
Dane historyczne mogq by¢
wykorzystywane do budowy modeli
predykcyjnych. Mogg one byé
wykorzystywane do sterowania
uruchomionymi instancjami proceséw.
Np. mozliwa jest predykcja czasu
pozostatego do wykonania procesu dla
danego przypadku. Na podstawie tej
predykciji, mozna réwniez zbudowaé
system rekomendacji, ktéry zapropo-
nuje okreélone dziatania w celu zredu-
kowania kosztéw lub skrécenia czasu
przeptywu. Zastosowanie technik eks-
ploraciji proceséw w czasie rzeczy-
wistym jest dodatkowym wyzwaniem w

Manifest zostat po raz pierwszy
opublikowany w Business Process
Management Workshop 2011,
Lecture Notes in Business Infor-
mation Proceedings, vol. 99,
Springer Verlag, 2011 i zostat
przettumaczony na rézne jezyki
(patrz: strona internetowa grupy
roboczej IEEE dotyczgcej eksplo-
racji proceséw - |IEEE Task Force
on Process Mining;:

hitp://www.win.tue.nl/ieeetfpm/.

sensie mocy obliczeniowej i jakosci
danych.

W9. Potqczenie eksploracji
proceséw z innymi rodza-
jami analiz

Zarzqdzanie operacyjne, a w szcze-
gélnoéci badania operacyjne to gate-
zie nauk o zarzgdzaniu, ktére ktadg
duzy nacisk na wykorzystanie mode-
lowania. Dostgpna jest duza liczba
modeli matematycznych, poczqwszy
od programowania liniowego i pla-
nowania projekiéw, do modeli kolejek,
taficuchéw Markowa i symulacji.
Eksploracje danych mozna zdefiniowaé
jako "analize (czesto duzych) zbioréw
danych w celu odnalezienia nieocze-
kiwanych powiqzar i agregaciji danych
w nowy sposdb, kiéry jest zaréwno
zrozumiaty, jak i uzyteczny dla
wiasciciela danych". Zostato opraco-
wane szerokie spektrum technik: klasy-
fikacja (np. drzewa klasyfikacyijne),
regresja, grupowanie (np. k-srednich),
rozpoznawanie wzorcéw (np. reguty
asocjacyjne).

Obie dziedziny (zarzgdzanie ope-
racyjne i eksploracja danych)
dostarczajg wartosciowych technik
analitycznych. Sporym wyzwaniem jest
potqgczenie tych technik z eksploracjq
proceséw. Rozwazmy np. symulacje.
Techniki eksploracji proceséw mogq
by¢ wykorzystane do uczenia modelu
symulacji na podstawie danych histo-
rycznych. Nastepnie, model symulacji
moze by¢ wykorzystany do "wspoma-
gania operacyjnego". Ze wzgledu na
$ciste powigzanie dziennika zdarzen z
modelem, model moze zaréwno odtwa-
rzaé zdarzenia historyczne, jak i prze-
prowadzié symulacje od biezqgcego
stanu procesu poprzez element ste-
rowania symulacjq na podstawie
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danych biezgcych w postaci przy-
cisku "szybkiego przewijania".

Pozgdane jest réwniez wykorzys-
tanie eksploracji proceséw tgcznie z
graficzng analizq danych. Analiza
wizualna ma za zadanie wyodrebnie-
nie i graficzne przed- stawienie po-
wigzar pomiedzy obiektami i zda-
rzeniami, ukrytych w danych dostar-
czanych przez dzienniki zdarzen, tg-
czqc automatyczng analizg danych z
interaktywnq wizualizacjq dla lepsze-
go zrozu- mienia duzych i ztoznych
zbioréw danych. Analityka wizualna
wykorzystuje fenomen ludzkiego
wzroku do rozpoznawania wzorcéw
w nieustrukturowanych danych pre-
zentowanych we wzorach graficzn-
ych. Poprzez potgczenie technik auto-
matycznej eksploracji proceséw z in-
teraktywnq analitykg wizualng mozli-
we jest uzyskanie wigkszej liczby
spostrzezen dotycz. danych o zda-
rzeniach.

W10. Wzrost
uzytecznosci dla
uzytkownika

Jednym z celéw eksploraciji proceséw
jest utworzenie "dynamicznego mode-
lu procesu", tj. modelu, ktéry moze
pracowaé w sposéb nieprzerwany, a
nie modelu statycznego, ktéry nie be-
dzie przydatny i zostanie odtozony
na pétke. Nowe dane o zdarzeniach
moggq by¢ wykorzystane do odkrywa-
nia zachowan nie uwzglednionych w
dotychczasowym modelu. Powigzanie
miedzy danymi o zdarzeniach i mo-
delami proceséw powoduje dostoso-
wanie aktualnego modelu do bie-
zqcego stanu i ostatnich aktywnosci.
Z tego powodu, interakcja uzytkow-
nika z modelem powinna byé uwzgle-
dniana w jego codziennej pracy.
Taka interakcja jest bardzo cenna, ale
wymaga intuicyjnego interfejsu uzyt-
kownika. Wyzwaniem jest ukrycie wy-
rafinowanych algorytméw eksploracii
proceséw za przyjaznym dla uzyt-
kownika interfejsem, ktéry automa-
tycznie ustala parametry i sugeruje
odpowiedni rodzaj analizy.

W 11. Poprawa czytelnosci
dla uzytkownika

Nawet jesli uzyskanie danych wyjscio-
wych z modelu eksploracji proceséw
jest tatwe, nie oznacza to, ze wyniki
sq rzeczywiscie przydatne.
Uzytkownik moze mie¢ problemy ze

zrozumieniem wynikéw lub ich
interpretacjg. Wyniki powinny byé
prezentowane w odpowiedni sposéb,
tak aby unikngé tego typu probleméw
(por. PZ5 ). Co wigcej, wiarygodno$é
uzyskanych wynikéw powinna by¢
jasno okreslona. W niektérych przy-
padkach moze brakowaé danych do
wyciggnigcia okreslonych wnioskéw.
W rzeczywistosci, dostepne obecnie
techniki eksploracji proceséw nie
ostrzegajq przed stabym lub nad-
miernym dopasowaniem do danych.
Zawsze pokazujg w danych wyni-
kowych model, nawet jesli w sposéb
oczywisty wystepowata niewystar-
czajgca liczba danych wejsciowych
do jego zbudowania.

Epilog

Grupa robocza do spraw eksploracii
proceséw przy |IEEE ma na celu (a)
promowanie zastosowar eksploracj
proceséw, (b) wskazywanie twércom
oprogramowania, konsultantom, me-
nadzerom biznesowym i uzytkowni-
kom, kiedy stosowaé dostepne obec-
nie techniki i (c) stymulowaé badania
dotyczqce eksploracji proceséw.
Manifest okre$la podstawowe zasady
i intencje grupy roboczej. Po wprowa-
dzeniu do eksploracji proceséw, ma-
nifest kataloguje niektére przewodnie
zasady (sekcja 3) i wyzwania (sekcja
4). Przewodnie zasady mogq by¢ wy-
korzystane w celu uniknigcia oczywis-
tych btedéw. Lista wyzwah ma na ce-
lu wskazanie kierunkéw bada# i opra-
cowan rozwigzan komercyjnych. Oba
zagadnienia majq na celu zwigksze-
nie poziomu dojrzatoéci eksploracji
procesow.

W ramach podsumowania, kilka
stéw na temat terminologii. Nastepu-
jgce terminy sq wykorzystywane w
obszarze eksploracji proceséw: eks-
ploracja przeptywu pracy, eksplo-
racja proceséw biznesowych, auto-
matyczne odkrywanie wiedzy z pro-
ceséw biznesowych, process
intelligence. Rézne organizacje
wykorzystujg rézng terminologie dla
naktadajgcych sie koncepcji. Np.
Gartner promuje termin automatycz-
ne odkrywanie wiedzy z proceséw
biznesowych (Automated Business
Process Discovery - ABPD), Software
AG uzywa terminu Process
Intelligence w odniesieniu do swojej
platformy sterowania. Termin eksplo-
racja przeptywu pracy wydaje sie

mniej odpowiedni, poniewaz budowa
modeli przeptywu pracy jest tylko
jednym z mozliwych zastosowar
eksploracji proceséw. Podobnie,
dodanie okreslenia biznesowy
ogranicza zakres do okreslonych
zastosowan eksploracji proceséw.
Wystepuje duza liczba aplikacji
eksploracji proceséw (np. analiza
uzytkowania systeméw high-tech czy
analizowania stron webowych), w
ktérych to okreslenie wydaije sie
nieodpowiednie. Chociaz odkrywanie
wiedzy w procesach jest istotng
czeéciq spektrum eksploracii proce-
séw, jest tylko jedng z mozliwych
zastosowar. Analiza zgodnosci,
predykcja, eksploracja organiza-
cyjna, analiza sieci spotecznych, itd.
sq innymi mozliwymi zastosowaniami,
ktére wykraczajg poza odkrywanie
wiedzy w procesach.

Rys. 7 pokazuje powigzania
oméwionych terminéw. Wszystkie
technologie i metody, ktérych celem
jest dostarczenie uzytecznej infor-
magcji, ktéra moze byé wykorzystana
do wspomagania podejmowania
decyzji moze byé umieszczona w ra-
mach terminu Business Intelligence.
(Business) Process Intelligence moze
byé postrzegane jako kombinacja Bl i
BPM, tj. techniki Bl sq wykorzysty-
wane do analizy i udoskonalenia
proceséw i ich zarzgdzania. Eksplo-
racja proceséw moze by¢ postrze-
gana jako konkretyzacja inteligen-
tnego procesu biorgcego dane o zda-
rzeniach jako punkt startowy.
(Automatyczne) odkrywanie wiedzy z
proceséw (biznesowych) jest tylko
jednym z trzech podstawowych ro-
dzajéw eksploracji proceséw. Rys. 7
moze by¢ troche mylgcy w tym sen-
sie, ze wigkszoé¢ narzedzi Bl nie
dostarcza funkcjonalnosci eksploracii
proceséw jak opisano w niniejszym
dokumencie. Termin Bl jest czesto
zwyczajowo odnoszony do okres-
lonych narzedzi lub metod pokry-
wajqgcych tylko matq czeéé szerszego
spektrum BI.

Mogq wystepowaé komercyjne
powody do uzywania alternatywnych
terminéw. Niektérzy dostawcy mogq
takze podkreslaé szczegélny aspekt
(ti. odkrywanie, czy inteligencja).
Jednakze, aby unikngé zamieszania,
lepiej jest wykorzystywaé termin
eksploracja proceséw w odniesieniu
do dyscypliny opisanej w manifescie.



Stownik

Automatyczna budowa modelu
procesu biznesowego: zobacz:
budowa modelu procesu.

Badanie zgodnosdi: sprawdzenie, czy
przebiegi procesu zapisane w dzien-
niku zdarzern odpowiadajg modelowi
procesu i na odwrét; celem jest
wykrycie rozbieznoici i ich oszaco-
wanie; badanie zgodnosci jest
jednym z trzech podstawowych
rodzajéw eksploracji proceséw.
Budowa modelu procesu: jeden z
trzech podstawowych rodzajéw
eksploracji proceséw; uczenie modelu
realizowane jest na danych z dzien-
nika zdarzen, np. algorytm alfa na
podstawie danych z dziennika zda-
rzen jest w stanie zidentyfikowaé
wzorce przebiegu procesu i przed-
stawi¢ model przeptywu sterowania
w procesie jako sieé Petriego.
Business Intelligence (Bl): szeroki wa-
chlarz narzedzi i metod wykorzystujg-
cych dane do wspomagania proce-
séw decyzyjnych.

Business Process Intelligence: zobacz
Process Intelligence.

Czynnosé: wyraznie okreslony krok
procesu; zdarzenia mogq dotyczyé
rozpoczecia, realizacji, anulowania,
itp. czynnoéci dla konkretnej instancji
procesu.

Dopasowanie: miara okreslajgca, w
jakim stopniu model odwzorowuije
proces zapisany w dzienniku zda-
rzeh; model ma idealne dopasowa-
nie, jeéli kazde zdarzenie zapisane w
dzienniku zdarzen jest reprezento-
wane w modelu (model odwzorowuje
wéwczas caty przebieg procesu).
Dziennik zdarzen: zbiér zdarzeh
wykorzystywany jako dane wejsciowe
do eksploracji procesu; zdarzenia nie
muszq pochodzi¢ z jednego dzien-
nika zdarzen (tj. mogq byé przecho-
wywane w oddzielnych zbiorach
zdarzef, zdarzenia mogq by¢ roz-
proszone w réznych tabelach bazy
danych).

Eksploracja danych: analiza (czesto
duzych) zbioréw danych w celu
odkrycia nieoczekiwanych zaleznosci
i obliczenia statystyk w sposéb

umozliwiajgcy uzyskanie nowego
spojrzenia na dane.

Eksploracja proceséw: techniki,
narzedzia i metody wykorzystywane
do budowy modelu procesu, jego
weryfikacji i rozbudowy na podstawie
danych o przebiegu rzeczywistych
proceséw (tj. nie hipotetycznych)
pochodzgcych z dziennikéw zdarzen
powszechnie dostepnych we wspét-
czesnych systemach informatycznych.
Instancja procesu: pojedynczy prze-
bieg analizowanego procesu; dzien-
nik zdarzer zawiera dane tworzone
przez instancje procesu; przyktadami
instancji procesu sq zaméwienia
klientéw, zgtoszenie szkody, wniosek
kredytowy, itd.

Miedzyorganizacyjna eksploracja
proceséw: eksploracja proceséw zas-
tosowana do dziennikéw zdarzen
pochodzqcych z réznych organizacji.
MXML: format danych, o sktadni wzo-
rowanej na XML, wykorzystywany do
zapisywania zdarzef z przebiegu
procesu w dzienniku zdarzef; obec-
nie w eksploracji proceséw format
MXML jest zastepowany przez nowy
niezalezny sprzetowo format danych
- XES.

Obcigienie jezyka reprezentagji:
wybér notacji dla prezentacji wyni-
kéw eksploracji proceséw.

Precyzja: miara okreélajgca
dopuszczalne odchylenie przebiegu
procesu od jego modelu, model o
niskiej precyzji jest "niedoszacowa-
ny".

Process Intelligence: dzial business
intelligence zajmujqcy sie zarzg-
dzaniem procesami biznesowymi.
Prostota: miara odwotujgca sie do
zasady Brzytwy Okhama, tj. naj-
prostszy model, ktéry moze wyjasnié
zachowanie procesu zaobserwowane
w dzienniku zdarzen, jest najlepszy;
prostota moze by¢ kwantyfikowana w
rézny sposéb, np. liczbg weztéw i
krawedzi w modelu procesu.
Przypadek: zobacz instancja procesu.
Rozbudowa modelu: jeden z trzech
podstawowych rodzajéw eksploracji
proceséw; model procesu jest rozsze-
rzany i doskonalony na podstawie
danych z dziennika zdarze#; przykto-
dowo, mozna zidentyfikowaé waqskie

gardta w procesie uruchamiajge
przebieg procesu na modelu i anali-
zujqc znaczniki czasu dla zdarzen.
Uogélnienie: miara okreslajgca, w jo-
kim stopniu model odwzorowuje nie-
zaobserwowane (niezapisane w
dzienniku zdarzen) zachowania
procesu; nadmierne dopasowany do
dziennika zdarzen model, nie jest w
stanie uogéIni¢ w stopniu wystar-
czajgcym zachowania procesu.
Wsparcie operacyjne: analiza danych
z dziennika zdarzeh w czasie rzeczy-
wistym w celu monitorowania prze-
biegu procesu oraz wptywania na
jego wykonanie; w ramach wsparcia
operacyjnego, wyrdznia sie trzy
rodzaje dziatan: wykrywanie
(generuje powiadomienie, jesli
obserwowany przebieg procesu
odbiega od jego modelu), predykecja
(przewidywanie dalszego przebiegu
procesu na podstawie przebiegu
dotychczasowego, np. okreélenie
czasu, jaki pozostat do zakonczenia
procesu), rekomendacja (propozycja
wiasciwych dziatah prowadzgcych
do wyznaczonego celu, np.
minimalizacji kosztéw).

XES: stadard formatu danych z dzien-
nika zdarzen odwotujqey sie do
sktadni XML; uznany przez |IEEE Task
Force jako domyélny format wymiany
danych o zdarzeniach migdzy narze-
dziami do monitorowania zdarzef i
aplikacjami do eksploracji proceséw
(tj. www.xes-standard.org).
Zarzgdzanie procesami hiznesowymi:
dziedzina wiedzy, ktéra stanowi po-
tqgczenie techniki informacyjnej z nau-
kami o zarzqdzaniu w zakresie ich
wykorzystania w operacyjnych
procesach biznesowych.

Zdarzenie: dziatanie zapisane w
dzienniku zdarzef; np. rozpoczecie,
zakoficzenie, anulowanie czynnosci
dla instancji procesu.

Zmienne srodowisko procesu:
zjawisko polegajqce na czestych
zmianach proceséw w czasie; obser-
wowany proces moze stopniowo (lub
nagle) zmienié si¢ z powodu zmian
sezonowych lub wzrastajgcej kon-
kurencji, co komplikuje analize.


http://www.xes-standard.org
http://www.xes-standard.org
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