Process Mining
Manifesto

Manifest je ,javna deklaracija
principa i namera“ od

strane grupe ljudi. Ovaj
manifest napisali su ¢lanovi

i podrzavaoci IEEE Radne
grupe za rudarenje procesa
(IEEE Task Force on Process
Mining). Cilj ove radne

grupe jeste promovisanje
istrazivanja, razvoja,
obrazovanja, implementacije,
evolucije i razumevanja
rudarenja procesa.

Rudarenje procesa (Process mining) relativno
je mlada istrazivacka disciplina koja se nalazi
izmedu racunske inteligencije i rudarenja
podataka (data mining) sa jedne strane, i
modelovanja i analize procesa sa druge strane.
Ideja rudarenja procesa jeste otkrivanje,
pracenje i poboljSanje stvarnih procesa (tj.
procesa koji nisu pretpostavljeni) izdvajanjem
znanja iz dnevnika dogadaja (event logs) koji
su danas lako dostupni u (informacionim)
sistemima. Rudarenje procesa obuhvata
(automatizovano) otkrivanje procesa (process
discovery — tj. izdvajanje modela procesa iz
dnevnika dogadaja), proveru uskladenosti
(conformance checking — tj. praenje
odstupanja uporedivanjem modela i dnevnika),
rudarenje drustvenih mreza / organizaciono
rudarenje, automatizovanu konstrukciju
simulacionih modela, prosirenje modela,

popravku modela, predvidanje ishoda instanci
(case prediction) i preporuke zasnovane na
istorijatu izvodenja.
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Tehnike rudarenja procesa sposobne su da izdvoje znanje iz dnevnika dogadaja koji su uobic¢ajeno dostupni u danasnjim informacionim

sistemima. Ove tehnike pruzaju nova sredstva za otkrivanje, prac¢enje i poboljsanje procesa u Sirokom spektru oblasti primene. Dva su

glavna pokretaca rastuceg interesovanja za rudarenje procesa: s jedne strane, belezi se sve vise dogadaja, ¢ime se obezbeduju detaljne

informacije o istorijatu procesa; s druge strane, postoji potreba za poboljsanjem i podrskom poslovnim procesima u konkurentnim i

brzorastu¢im promenljivim okruzenjima. Ovaj manifest kreirala je IEEE Radna grupa za rudarenje procesa sa ciljem da promovise ovu

temu. Stavie, definisanjem skupa vodec¢ih principa i popisivanjem vaznih izazova, ovaj manifest tezi da posluzi kao vodi¢ za softverske

inzenjere, naucnike, konsultante, poslovne menadzere i krajnje korisnike. Cilj je podizanje nivoa zrelosti rudarenja procesa kao novog

alata za unapredenje (re)dizajna, kontrole i podrske operativnim poslovnim procesima.



Polazna tacka je dnevnik
dogadaja (event log): Svaki
dogadaj se odnosi na instancu
procesa (case) i aktivnost.
Dogadaji su uredeni i mogu
sadrzati dodatna svojstva (npr:
vremensku oznaku (timestamp)
ili podatke o resursima).

Dnevnik dogadaja moze
se koristiti za otkrivanje
uloga u organizaciji (npr.
grupe ljudi sa slinim
obrascima rada). Ove
uloge mogu se koristiti za
povezivanje pojedinaca i
aktivnosti.
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Informacije o performansama (npr. prosecno vreme
izmedu dve uzastopne aktivnosti) mogu se izvuéi iz
dnevnika dogadaja i vizuelizovati preko samog modela.
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Pravila odlugivanja (npr. stablo
odlugivanja zasnovano na
podacima poznatim u trenutku
donosenja odredene odluke) mogu

se naugiti iz dnevnika dogadaja i
iskoristiti za anotaciju odluka.

Slika 1: Tehnike rudarenja procesa izdvajaju znanje iz dnevnika dogadaja
u cilju otkrivanja, pracenja i pobolj$anja procesa.

Rudarenje procesa obezbeduje vazan most
izmedu rudarenja podataka (data mining)

i modelovanja i analize poslovnih procesa.
Pod krovnim pojmom poslovne inteligencije
(Business Intelligence - BI) uvedene su
mnoge popularne kovanice koje se zapravo
odnose na prilicno jednostavne alate za
izveStavanje i kontrolne table (dashboards).
Pracenje poslovnih aktivnosti (Business
Activity Monitoring - BAM) odnosi se na
tehnologije koje omogucéavaju pracenje
poslovnih procesa u realnom vremenu.

1) Upoznavanje krajnjih korisnika,
programera, konsultanata,
poslovnih menadzera i istrazivaca
sa stanjem u oblasti rudarenja
procesa.

2) Promovisanje upotrebe tehnika
i alata za rudarenje procesa i
podsticanje novih primena.

3) Ucesce u naporima za
standardizaciju evidentiranja
podataka o dogadajima.

4) Organizovanje tutorijala, specijalnih
sesija, radionica i panela.

5) Objavljivanje ¢lanaka, knjiga, video-
materijala i specijalnih izdanja
casopisa.

Obrada slozenih dogadaja (Complex Event
Processing - CEP) odnosi se na tehnologije
za obradu velikih koli¢ina dogadaja, koje

se koriste za pracenje, usmeravanje i
optimizaciju poslovanja u realnom vremenu.
Upravljanje korporativnim performansama
(Corporate Performance Management

- CPM) jos je jedan termin za merenje
performansi procesa ili organizacije. Takode
su povezani i menadZerski pristupi kao

$to su kontinuirano pobolj$anje procesa
(Continuous Process Improvement — CPI),
poboljSanje poslovnih procesa (Business
Process Improvement - BPI), upravljanje
totalnim kvalitetom (Total Quality
Management - TQM) i Sest sigma (Six
Sigma). Ovi pristupi imaju zajednicku crtu da
se procesi ,stavljaju pod mikroskop* kako bi
se videlo da li su moguca dalja poboljs$anja.
Rudarenje procesa predstavlja tehnologiju
koja omogucava i podrzava CPM, BPI, TQM,
Six Sigma i sli¢ne pristupe.

Dok BI alati i menadzerski pristupi
poput Six Sigma i TQM imaju za cilj
poboljsanje operativnih performansi (npr.
smanjenje vremena protoka i defekata),
organizacije takode stavljaju sve veci
naglasak na korporativno upravljanje, rizike
i uskladenost (corporate governance, risks,
and compliance). Zakonski propisi kao $to su
Sarbanes-Oxley Act (SOX) i sporazum Bazel
II ilustruju fokus na pitanja uskladenosti.
Tehnike rudarenja procesa nude nacin

2

da se rigoroznije proveri uskladenost i
utvrdi validnost i pouzdanost informacija o
kljuénim procesima organizacije.

Tokom protekle decenije, podaci o
dogadajima postali su lako dostupni, a
tehnike rudarenja procesa su sazrele.
Stavise, kao §to je pomenuto, trendovi
upravljanja koji se odnose na poboljsanje
procesa (npr. Six Sigma, TQM, CPI i CPM)

i uskladenost (SOX, BAM, itd.) mogu imati
velike koristi od rudarenja procesa. Na
srecu, algoritmi za rudarenje procesa
implementirani su u razli¢itim akademskim
i komercijalnim sistemima. Danas postoji
aktivna grupa istrazivaca koji rade na
rudarenju procesa i to je postala jedna od
,vruéih tema“ u istrazivanjima upravljanja
poslovnim procesima (Business Process
Management - BPM). Pored toga, postoji
ogromno interesovanje industrije. Sve vise
proizvodaca softvera dodaje funkcionalnosti
rudarenja procesa u svoje alate. Primeri
softverskih proizvoda sa moguénostima
rudarenja procesa su: ARIS Process
Performance Manager (Software AG),
Comprehend (Open Connect), Discovery
Analyst (StereoLOGIC), Flow (Fourspark),
Futura Reflect (Futura Process Intelligence),
Interstage Automated Process Discovery
(Fujitsu), OKT Process Mining suite (Exeura),
Process Discovery Focus (lontas/Verint),
ProcessAnalyzer (QPR), ProM (TU/e),
Rbminer/Dbminer (UPC) i Reflect|one
(Pallas Athena). Rastuce interesovanje za
analizu procesa zasnovanu na dnevnicima
motivisalo je osnivanje Radne grupe za
rudarenje procesa.

Radna grupa je osnovana 2009. godine
u okviru Tehnickog komiteta za rudarenje
podataka (Data Mining Technical Committee
- DMTC) Drustva za racunsku inteligenciju
(Computational Intelligence Society - CIS)
pri Institutu inzenjera elektrotehnike i
elektronike (IEEE). Trenutna radna grupa
ima ¢lanove koji predstavljaju proizvodace
softvera (npr. Pallas Athena, Software
AG, Futura Process Intelligence, HP, IBM,
Infosys, Fluxicon, Businesscape, lontas/
Verint, Fujitsu, Fujitsu Laboratories,
Business Process Mining, Stereologic),
konsultantske kuée / krajnje korisnike (npr.
ProcessGold, Business Process Trends,
Gartner, Deloitte, Process Sphere, Siav SpA,
BPM Chile, BWI Systeme GmbH, Excellentia
BPM, Rabobank) i istrazivacke institute
(npr. TU/e, Univerzitet u Padovi, Universitat
Politécnica de Catalunya, New Mexico State
University, IST - Tehnicki univerzitet u
Lisabonu, Univerzitet u Kalabriji, Penn State



University, Univerzitet u Bariju, Humboldt-
Universitat zu Berlin, Queensland University
of Technology, Univerzitet ekonomije
i biznisa u Becu, Stevens Institute of
Technology, Univerzitet u Haifi, Univerzitet
u Bolonji, Ulsan National Institute of Science
and Technology, Cranfield University, K.U.
Leuven, Tsinghua University, Univerzitet u
Inzbruku, Univerzitet u Tartuu).

0d svog osnivanja 2009. godine
sprovedene su razli¢ite aktivnosti u
vezi sa navedenim ciljevima. Na primer,
radna grupa je (ko)organizovala nekoliko
radionica i specijalnih sekcija, npr. radionice
o inteligenciji poslovnih procesa (BPI'09,
BPI'10 i BPI'11) i specijalne sekcije
na glavnim IEEE konferencijama (npr.
CIDM’11). Znanje je Sireno putem tutorijala
(npr. WCCI'10 i PMPM’09), letnjih skola
(ESSCASS’09, ACPN’10, CICH’10 itd.),
video-zapisa (v. www.processmining.
org) i nekoliko publikacija, ukljuc¢ujuéi
prvu knjigu o rudarenju procesa koju je
nedavno objavio Springer. Radna grupa
je takode (ko)organizovala i prvi Business
Process Intelligence Challenge (BPIC’11):
takmicenje u kojem su ucesnici morali da
izvuku smisleno znanje iz velikog i slozenog
dnevnika dogadaja. Godine 2010. radna
grupa je takode standardizovala XES (www.
xes-standard.org), prosirivi standardni
format za belezenje dnevnika podrzan od
strane OpenXES biblioteke (www.openxes.
org) i alata kao $to su ProM, XESame, Nitro
itd.

Process Mining Book

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

Citalac se poziva da poseti www.win.

tue.nl/ieeetfpm/ radi vise informacija o

aktivnostima radne grupe.

2. Rudarenje procesa:
Stanje u oblasti (State of
the Art)

Rastu¢e mogucnosti informacionih sistema
i drugih sistema koji zavise od racunarstva
dobro su opisane Murovim zakonom.
Gordon Mur, suosniva¢ Intela, predvideo je
1965. godine da ¢e se broj komponenti u
integrisanim kolima udvostrucavati svake
godine. Tokom poslednjih pedeset godina
rast je zaista bio eksponencijalan, doduse
nesto sporijim tempom. Ovaj napredak
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Slika 2: Pozicioniranje tri glavna tipa rudarenja procesa: (a) otkrivanje
(discovery), (b) provera uskladenosti (conformance checking) i

(c) unapredenje (enhancement).

rezultirao je spektakularnim rastom
,digitalnog univerzuma“ (tj. svih podataka
koji se elektronski cuvaju i/ili razmenjuju).
Stavise, digitalni i stvarni univerzum postaju
sve viSe uskladeni.

Rast digitalnog univerzuma koji je
uskladen sa procesima u organizacijama
omogucava beleZenje i analizu dogadaja.
Dogadaji mogu varirati od podizanja
gotovine sa bankomata, lekara koji
podesava rendgen aparat, gradanina
koji podnosi zahtev za vozacku dozvolu,
podnosenja poreske prijave, do prijema
broja elektronske karte od strane
putnika. [zazov je iskoristiti podatke o
dogadajima na smislen nacin, na primer,
za pruzanje uvida, identifikovanje uskih
grla, predvidanje problema, evidentiranje
kr$enja pravila, preporucivanje protivmera
i pojednostavljenje procesa. Rudarenje
procesa ima za cilj upravo to.

Polazna tacka za rudarenje procesa jeste
dnevnik dogadaja. Sve tehnike rudarenja
procesa pretpostavljaju da je moguce
sekvencijalno beleziti dogadaje tako da se
svaki dogadaj odnosi na aktivnost (tj. dobro
definisan korak u nekom procesu) i da je
povezan sa odredenom instancom procesa
(case). Dnevnici dogadaja mogu ¢uvati
dodatne informacije o dogadajima. Zapravo,
kad god je moguce, tehnike rudarenja
procesa koriste dodatne informacije kao $to
su resurs (tj. osoba ili uredaj) koji izvrsava
ili pokrece aktivnost, vremenska oznaka
dogadaja ili elementi podataka zabelezeni uz
dogadaj (npr. veli¢ina porudzbine).

Kao sto je prikazano na Slici 2, dnevnici
dogadaja mogu se koristiti za sprovodenje
tri tipa rudarenja procesa. Prvi tip rudarenja
procesa jeste otkrivanje (discovery). Tehnika
otkrivanja uzima dnevnik dogadaja i
proizvodi model bez koris¢enja bilo kakvih
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Slika 3: Tri osnovna tipa rudarenja procesa objasnjena u terminima ulaza i
izlaza: (a) otkrivanje, (b) provera uskladenosti i (c) unapredenje.

a-priori informacija. Otkrivanje procesa je
najistaknutija tehnika rudarenja procesa.
Za mnoge organizacije je iznenadujuce
kada vide da su postojece tehnike zaista u
stanju da otKriju stvarne procese samo na
osnovu primera izvrsavanja u dnevnicima
dogadaja. Drugi tip rudarenja procesa

jeste uskladenost (conformance). Ovde

se postojec¢i model procesa uporeduje

sa dnevnikom dogadaja istog procesa.
Provera uskladenosti moze se koristiti

za proveru da li stvarnost, zabeleZzena u
dnevniku, odgovara modelu i obrnuto.
Treba napomenuti da se mogu razmatrati
razliciti tipovi modela: provera uskladenosti
moze se primeniti na proceduralne modele,
organizacione modele, deklarativne
modele procesa, poslovna pravila/politike,
zakone itd. Tredi tip rudarenja procesa
jeste unapredenje (enhancement). Ovde je
ideja prosiriti ili poboljsati postoje¢i model
procesa koris¢enjem informacija o stvarnom
procesu zabelezenih u nekom dnevniku
dogadaja. Dok provera uskladenosti meri
stepen slaganja izmedu modela i stvarnosti,
ovaj tredi tip rudarenja procesa ima za cilj
promenu ili prosirenje a-priori modela. Na
primer, koris¢enjem vremenskih oznaka u
dnevniku dogadaja model se moze prosiriti
kako bi prikazao uska grla, nivoe usluga,
vremena protoka i frekvencije.

Slika 3 opisuje tri tipa rudarenja procesa
kroz ulaze i izlaze. Tehnike otkrivanja
uzimaju dnevnik dogadaja i kreiraju model.
Otkriveni model je tipicno model procesa
(npr. Petrijeva mreza, BPMN, EPC ili UML
dijagram aktivnosti), medutim, model moze

opisivati i druge perspektive (npr. drustvenu
mrezu). Tehnike provere uskladenosti
zahtevaju dnevnik dogadaja i model kao
ulaz. Izlaz se sastoji od dijagnostickih
informacija koje prikazuju razlike i
zajednicke tacke izmedu modela i dnevnika.
Tehnike za unapredenje modela (popravka
ili prosirenje) takode zahtevaju dnevnik
dogadaja i model kao ulaz. Izlaz je poboljsani
ili prosireni model.

Rudarenje procesa moze pokriti razli¢ite
perspektive. Perspektiva toka kontrole
(control-flow perspective) fokusira se na
tok kontrole, tj. na redosled aktivnosti. Cilj
rudarenja ove perspektive jeste pronalazenje
dobre karakterizacije svih mogu¢ih putanja.
Rezultat se obi¢no izrazava u vidu Petrijeve
mreze ili neke druge procesne notacije (npr.
EPC, BPMN ili UML dijagrama aktivnosti).
Organizaciona perspektiva fokusira se
na informacije o resursima skrivenim u
dnevniku, tj. koji su akteri (npr. ljudi, sistemi,
uloge ili odeljenja) ukljuceni i kako su
medusobno povezani. Cilj je ili strukturirati
organizaciju klasifikovanjem ljudi po
ulogama i organizacionim jedinicama, ili
prikazati drustvenu mrezu. Perspektiva
instance procesa (case perspective) fokusira
se na svojstva instanci. O¢igledno, slucaj
se moze okarakterisati svojom putanjom
u procesu ili akterima koji na njemu
rade. Medutim, slucajevi se takode mogu
okarakterisati vrednostima odgovarajuc¢ih
elemenata podataka. Na primer, ako slucaj
predstavlja porudzbinu za popunu zaliha,
moze biti zanimljivo znati dobavljaca ili
broj narucenih proizvoda. Vremenska

4

Otkrivanje modela procesa iz
dnevnika dogadaja raspiruje mastu

i prakti¢ara i akademske zajednice.
Zbog toga se otkrivanje toka kontrole
deo rudarenja procesa. Medutim,
rudarenje procesa nije ograni¢eno
na to. S jedne strane, otkrivanje je
samo jedan od tri osnovna oblika
rudarenja procesa (otkrivanje,
uskladenost i unapredenje). S druge
strane, obuhvat nije ogranicen na tok
kontrole; organizaciona, procesna i
vremenska perspektiva takode igraju
vaznu ulogu.

Rudarenje procesa moze se
posmatrati kao ,karika koja
nedostaje“ izmedu rudarenja
podataka i tradicionalnog BPM-a
vodenog modelima. Ve¢ina tehnika
rudarenja podataka uopste nije
procesno usmerena. Modeli
procesa koji potencijalno pokazuju
konkurentnost (concurrency)
neuporedivi su sa jednostavnim
strukturama rudarenja podataka
kao §to su stabla odluéivanja i
asocijativna pravila. Zbog toga

su potrebni potpuno novi tipovi
reprezentacija i algoritama.

Tehnike rudarenja procesa izdvajaju
znanje iz istorijskih podataka o
dogadajima. Iako se koriste ,post
mortem* podaci, rezultati se mogu
primeniti na tekuce slucajeve u
realnom vremenu. Na primer, vreme
zavrSetka delimi¢no obradene
narudzbine kupca moze se
predvideti koris¢enjem otkrivenog
modela procesa.



perspektiva bavi se vremenom i uc¢estalosé¢u
dogadaja. Kada dogadaji nose vremenske
oznake, moguce je otkriti uska grla, meriti
nivoe usluga, pratiti iskoris¢enost resursa i
predvideti preostalo vreme obrade tekuc¢ih
slucajeva.

Postoje odredene uobicajene zablude
u vezi sa rudarenjem procesa. Neki
proizvodaci, analiti¢ari i istrazivaci
ogranicavaju delokrug rudarenja procesa
na posebnu tehniku rudarenja podataka za
otkrivanje procesa koja se moze koristiti
samo za oflajn analizu. To nije tacno, i zato
naglasavamo tri karakteristike navedene u
okviru na prethodnoj strani.

Da bismo pozicionirali rudarenje
procesa, koristimo zivotni ciklus
upravljanja poslovnim procesima (BPM)
prikazan na Slici 4. BPM zivotni ciklus
prikazuje sedam faza poslovnog procesa
i odgovarajuceg informacionog sistema.

U fazi (re)dizajna kreira se novi model
procesa ili se prilagodava postojeci. U

fazi analize analiziraju se kandidatski
model i njegove alternative. Nakon faze
(re)dizajna, model se implementira (faza
implementacije) ili se postoje¢i sistem
rekonfigurise (faza rekonfiguracije). U fazi
izvrsavanja projektovani model se sprovodi
u delo. Tokom faze izvr$avanja proces se
nadgleda. Stavise, mogu se izvrsiti manja
podesavanja bez ponovnog redizajniranja
procesa (faza podesavanja). U fazi dijagnoze
analizira se izvrseni proces, a izlaz ove

faze moze pokrenuti novu fazu redizajna.
Rudarenje procesa je vredan alat za veéinu
faza prikazanih na Slici 4. O¢igledno je da
faza dijagnoze ima koristi od rudarenja
procesa. Medutim, rudarenje procesa nije
ogranic¢eno na fazu dijagnoze. Na primer, u

fazi izvrsavanja tehnike rudarenja procesa
mogu se koristiti za operativnu podrsku.
Predvidanja i preporuke zasnovane

na modelima nauc¢enim koris¢enjem
istorijskih informacija mogu se koristiti
za uticaj na tekuce slucajeve. Sli¢ni oblici
podrske odluc¢ivanju mogu se Kkoristiti

za prilagodavanje procesa i vodenje (re)
konfiguracije.

Dok Slika 4 prikazuje opsti BPM Zivotni
ciklus, Slika 5 se fokusira na konkretne
aktivnosti i artefakte rudarenja procesa.
Slika 5 opisuje moguce faze u projektu
rudarenja procesa. Svaki projekat rudarenja
procesa pocinje planiranjem i opravdanjem
tog planiranja (Faza 0). Nakon pokretanja
projekta, podaci o dogadajima, modeli,
ciljevi i pitanja moraju se izvudi iz sistema,
od stru¢njaka iz domena i menadzmenta
(Faza 1). Ovo zahteva razumevanje
dostupnih podataka (,Koji podaci se
mogu koristiti za analizu?“) i razumevanje
domena (,,Koja su vazna pitanja?“) i
rezultira artefaktima prikazanim na Slici
5 (4. istorijski podaci, ruéno izradeni
modelj, ciljevi i pitanja). U Fazi 2 konstruise
se model toka kontrole i povezuje sa
dnevnikom dogadaja. Ovde se mogu
koristiti tehnike automatskog otkrivanja
procesa. Otkriveni model procesa ve¢
moze pruziti odgovore na neka od pitanja i
pokrenuti akcije redizajna ili podesavanja.
Stavige, dnevnik dogadaja moZe se filtrirati
ili prilagoditi koris¢enjem modela (npr.
uklanjanjem retkih aktivnosti ili ekstremnih
vrednosti slu¢ajeva i ubacivanjem dogadaja
koji nedostaju). Ponekad su potrebni
znacajni napori da se korelisu dogadaji
koji pripadaju istoj instanci procesa.
Preostali dogadaji se povezuju sa entitetima

Slika 4: BPM Zivotni ciklus koji identifikuje razli¢ite faze poslovnog procesa i
odgovarajucih informacionih sistema; rudarenje procesa (potencijalno) igra
ulogu u svim fazama (osim u fazi implementacije).

VP1: Podaci o dogadajima moraju se
tretirati kao gradani prvog reda

VP2: Izdvajanje dnevnika mora biti
vodeno pitanjima

VP3: Konkurentnost, izbor i druge
osnovne konstrukcije toka kontrole
moraju biti podrzani

VP4: Dogadaji moraju biti povezani
sa elementima modela

VP5: Modeli se moraju tretirati kao
svrsishodne apstrakcije stvarnosti

VP6: Rudarenje procesa treba da
bude kontinuiran proces

modela procesa. Kada je proces relativno
strukturisan, model toka kontrole moze
se prosiriti drugim perspektivama (npr.
podaci, vreme i resursi) tokom Faze 3.
Veza izmedu dnevnika dogadaja i modela
uspostavljena u Fazi 2 koristi se za
prosirenje modela (npr. vrcemenske oznake
povezanih dogadaja koriste se za procenu
vremena ¢ekanja na aktivnostima). Ovo se
moze iskoristiti za odgovaranje na dodatna
pitanja i moze pokrenuti dodatne akcije. Na
kraju, modeli konstruisani u Fazi 3 mogu
se koristiti za operativnu podrsku (Faza 4).
Znanje izvucéeno iz istorijskih podataka o
dogadajima kombinuje se sa informacijama
o tekué¢im slu¢ajevima. Ovo se moze
koristiti za intervencije, predvidanja i
preporuke. Faze 3 i 4 mogu se dostici
samo ako je proces dovoljno stabilan i
strukturisan.

Trenutno postoje tehnike i alati koji
mogu podrzati sve faze prikazane na Slici
5. Medutim, rudarenje procesa je relativno
nova paradigma i veéina trenutno dostupnih
alata je jos uvek prilicno nezrela. Pored
toga, potencijalni korisnici ¢esto nisu svesni
mogucnosti i ograni¢enja rudarenja procesa.
Zbog toga ovaj manifest katalogizuje vodece
principe (v. sledeci odeljak) i izazove
(v. stranu 10) kako za korisnike tehnika
rudarenja procesa, tako i za istrazivace
i programere koji su zainteresovani za
unapredenje stanja u ovoj oblasti.



3. Vodeci principi
(Guiding Principles)

Kao i kod svake nove tehnologije, postoje
ocigledne greske koje se mogu napraviti
prilikom primene rudarenja procesa u
realnim okruzenjima. Zbog toga navodimo

Sest vodecih principa kako bismo spre¢ili

korisnike/analiti¢are da prave takve greske.

VP1: Podaci o dogadajima
moraju se tretirati kao

gradani prvog reda (First-
Class Citizens)

Polazna tacka za svaku aktivnost rudarenja
procesa jesu zabelezeni dogadaji. Skupove
dogadaja nazivamo dnevnicima dogadaja,
medutim, to ne implicira da dogadaji moraju
biti uskladiSteni u namenskim datotekama
dnevnika. Dogadaji mogu biti sacuvani u
tabelama baze podataka, evidencijama
poruka, arhivama elektronske poste,
transakcionim logovima i drugim izvorima
podataka. Od samog formata skladistenja
vazniji je kvalitet takvih dnevnika dogadaja.
Kvalitet rezultata rudarenja procesa u
velikoj meri zavisi od ulaza. Stoga, dnevnike
dogadaja treba tretirati kao gradane prvog
reda u informacionim sistemima koji
podrzavaju procese koji se analiziraju.
Nazalost, dnevnici dogadaja su esto
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Slika 5: L* model zivotnog
ciklusa koji opisuje projekat
rudarenja procesa koji se
sastoji od pet faza: planiranje i
opravdanje (Faza 0), izdvajanje
(Faza 1), kreiranje modela toka
kontrole i njegovo povezivanje
sa dnevnikom dogadaja (Faza
2), kreiranje integrisanog
modela procesa (Faza 3) i
pruzanje operativne podrske
(Faza 4).

samo ,nusproizvod" koji se koristi za
otklanjanje gresaka (debugging) ili
profajlisanje. Na primer, medicinski
uredaji kompanije Philips Healthcare
beleze dogadaje jednostavno zato §to su
programeri ubacili , print naredbe“ u kod.
lako postoje neke neformalne smernice za
dodavanje takvih naredbi u kod, potreban je
kvalitet dnevnika dogadaja. Podaci o
dogadajima moraju se posmatrati kao
gradani prvog reda (a ne kao gradani drugog
reda).

Postoji nekoliko kriterijuma za
procenu kvaliteta podataka o dogadajima.
Dogadaji moraju biti pouzdani, tj. mora
se sa sigurnos$¢éu modi pretpostaviti da



ok ko

Najvisi nivo: dnevnik dogadaja je odli¢nog kvaliteta (tj. pouzdan
i potpun) i dogadaji su dobro definisani. Dogadaji se beleZe na

automatski, sistematic¢an, pouzdan i bezbedan nacin. Aspekti privatnosti

i bezbednosti su adekvatno reeni. Stavi$e, zabeleZeni dogadaji (i svi
njihovi atributi) imaju jasnu semantiku. Ovo podrazumeva postojanje
jedne ili viSe ontologija. Dogadaji i njihovi atributi ukazuju na ovu
ontologiju.

Dogadaji se beleZe automatski, na sistematican i pouzdan nacin, tj.
dnevnici su pouzdani i potpuni. Za razliku od sistema na nivou %,
pojmovi kao $to su instanca procesa (case) i aktivnost podrzani su na

Dogadaji se beleze automatski, ali se ne prati sistematican pristup

pri beleZenju. Medutim, za razliku od dnevnika na nivou %%, postoji
odredeni nivo garancije da zabeleZeni dogadaji odgovaraju stvarnosti
(4. dnevnik je pouzdan, ali ne nuzno i potpun). Uzmimo, na primer,
dogadaje zabelezene ERP sistemom. [ako dogadaje treba izvu¢i iz
razlicitih tabela, moze se pretpostaviti da su informacije tacne (npr.
bezbedno je pretpostaviti da uplata zabelezena u ERP-u stvarno posto-

Dogadaji se beleze automatski, tj. kao nusproizvod nekog informa-
cionog sistema. Pokrivenost varira, tj. ne prati se sistematican pristup u
odlu¢ivanju koji se dogadaji beleZe. Stavise, mogucée je zaobiéi infor-
macioni sistem. Otuda dogadaji mogu nedostajati ili biti nepravilno

2.2.8.0.¢
eksplicitan nacin.
2.0.8.¢
jiiobrnuto).
ok
zabeleZeni.
*

Najnizi nivo: dnevnici dogadaja su loseg kvaliteta. Zabelezeni dogadaji

mozda ne odgovaraju stvarnosti, a dogadaji mogu nedostajati. Dnevnici u

kojima se dogadaji beleZe ru¢no obi¢no imaju ovakve karakteristike.

Semantic¢ki anotirani dnevnici
BPM sistema.

Dnevnici dogadaja tradicionalnih
BPM / workflow sistema.

Tabele u ERP sistemima, dnevnici
CRM sistema, transakcioni dnevni-
ci sistema za razmenu poruka,
dnevnici dogadaja visokoteh-
noloskih sistema itd.

Dnevnici sistema za upravljanje do-
kumentima i proizvodima, dnevnici
greSaka ugradenih (embedded)
sistema, radni listovi servisera itd.

Tragovi ostavljeni na papirnim doku-
mentima koji se kre¢u kroz organi-
zaciju (,,Zuti samolepljivi papiri¢i®),

papirni medicinski kartoni itd.

Tabela 1: Nivoi zrelosti dnevnika dogadaja

su se zabelezZeni dogadaji zaista dogodili
i da su atributi dogadaja ta¢ni. Dnevnici
dogadaja moraju biti potpuni, tj. unutar
odredenog obuhvata nijedan dogadaj ne
sme nedostajati. Svaki zabelezeni dogadaj
mora imati dobro definisanu semantiku.
Pored toga, podaci o dogadajima moraju biti
bezbedni u smislu da su pitanja privatnosti
i sigurnosti resena prilikom njihovog
beleZenja. Na primer; akteri bi trebalo da
budu svesni vrste dogadaja koji se beleZe i
nacina na koji se oni koriste.

Tabela 1 definiSe pet nivoa zrelosti
dnevnika dogadaja u rasponu od odlicnog

kvaliteta (FeAkkk) do loseg kvaliteta (%).

Na primer, dnevnici dogadaja kompanije
Philips Healthcare nalaze se na nivou
4ok | tj. dogadaiji se beleZe automatski i
zabeleZeno ponasanje odgovara stvarnosti,
ali se ne koristi sistemati¢an pristup za

dodeljivanje semantike dogadajima i za
osiguranje pokrivenosti na odredenom
nivou. Tehnike rudarenja procesa mogu se
primeniti na dnevnike nivoa Yk kk,
Yok *ok i %ok U principu, rudarenje
procesa je moguce primeniti i na dnevnike
nivoa Yok ili Y. Medutim, analiza takvih
dnevnika je tipicno problemati¢na i
rezultati nisu pouzdani. U stvari, nema
mnogo smisla primenjivati rudarenje
procesa na dnevnike nivoa X.

Da bi imale Koristi od rudarenja procesa,
organizacije treba da teze dnevnicima

dogadaja najviseg moguceg nivoa kvaliteta.
VP2: Izdvajanje dnevnika
mora biti vodeno pitanjima

(Log Extraction Should Be
Driven by Questions)
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Kao $to je prikazano na Slici 5, aktivnosti

rudarenja procesa moraju biti vodene

pitanjima. Bez konkretnih pitanja veoma je

tesko izvu¢i smislene podatke o dogadajima.

Uzmimo, na primer, hiljade tabela u bazi

podataka ERP sistema kao sto je SAP. Bez

konkretnih pitanja nemoguce je odabrati

tabele relevantne za ekstrakciju podataka.
Model procesa kao §to je onaj prikazan

na Slici 1 opisuje zivotni ciklus slucajeva

(4. instanci procesa) odredenog tipa.

Prema tome, pre primene bilo koje tehnike

rudarenja procesa potrebno je odabrati

tip slucajeva koji ¢e se analizirati. Ovaj

izbor treba da bude voden pitanjima na

koja je potrebno odgovoriti, a to moze biti

netrivijalno. Razmotrimo, na primer, obradu

narudzbina kupaca. Svaka narudzbina

moze se sastojati od vise stavki, jer kupac

moze naruciti vise proizvoda u jednoj



porudzbini. Jedna narudzbina kupca moze
rezultirati visestrukim isporukama. Jedna
isporuka moze se odnositi na stavke iz
vise razli¢itih narudzbina. Dakle, postoji
relacija viSe-prema-vise (M:N) izmedu
narudzbina i isporuka, kao i relacija jedan-
prema-viSe (1:N) izmedu narudzbina i stavki
narudzbine. Na osnovu baze podataka sa
podacima o dogadajima koji se odnose na
porudzbine, stavke i isporuke, mogu se
otkriti razli¢iti modeli procesa. Podaci se
mogu izdvojiti sa ciljem da se opise zivotni
ciklus pojedina¢nih narudzbina. Medutim,
podaci se takode mogu izdvojiti i sa ciljem
otkrivanja zivotnog ciklusa pojedina¢nih
stavki narudzbine ili Zivotnog ciklusa
pojedinacnih isporuka.

VP3: Konkurentnost, izbor i
druge osnovne konstrukcije
toka kontrole moraju biti
podrzani

Postoji mnostvo jezika za modelovanje
procesa (npr. BPMN, EPC, Petrijeve mreze,
BPEL i UML dijagrami aktivnosti). Neki od
ovih jezika pruzaju mnogo elemenata za
modelovanje (npr. BPMN nudi vise od 50
razli¢itih grafickih elemenata), dok su drugi
veoma bazi¢ni (npr. Petrijeve mreze su
sastavljene od samo tri razli¢ita elementa:
mesta, prelaza i usmerenih lukova). Opis
toka kontrole je okosnica svakog modela
procesa. Osnovne radne konstrukcije
(poznate i kao obrasci / patterns) koje
podrzavaju svi vodedi jezici jesu sekvenca,
paralelno usmeravanje (AND-razdvajanja/
spajanja), izbor (XOR-razdvajanja/spajanja)
i petlje. O¢igledno, ove obrasce moraju
podrzavati tehnike rudarenja procesa.
Medutim, neke tehnike nisu u stanju da se
bave konkurentnoséu i podrzavaju samo
Markove lance / sisteme tranzicije.

Slika 6 prikazuje efekat koris¢enja
tehnika rudarenja procesa koje nisu u stanju
da otkriju konkurentnost (nemaju AND-
razdvajanja/spajanja). Razmotrimo dnevnik
dogadaja:

L={{4, B, C, D, E\,{A, B, D, C, E\{A, C, B, D, E),
(4,C,D, B,E){A, D, B, C, E){A, D, C, B, E)}

Dnevnik L sadrzi sluc¢ajeve koji po¢inju sa A i
zavrsavaju se sa E. Aktivnosti B, C i D javljaju
se u bilo kom redosledu izmedu Ai E. BPMN
model na Slici 6(a) prikazuje kompaktnu
reprezentaciju osnovnog procesa Koristeci
dva AND racvanja (gateways). Pretpostavimo

(b)

B, C, and D can be executed in any order but also multiple times

v C
4 B > S > D
] D
g B < <
A > > C > ‘ > C >‘ > E
] D
. B )
v D > < > B
+ C

(c) B, C, and D can be executed in any order, but activities need to be
duplicated to model all observed sequences.

Slika 6: Primer koji ilustruje probleme kada se konkurentnost (tj. AND-
razdvajanja/spajanja) ne moZze direktno izraziti. U ovom primeru samo
su tri aktivnosti (B, C i D) konkurentne. Zamislite rezultuju¢e modele
procesa kada postoji 10 konkurentnih aktivnosti ( 21°=1024 stanja i

10!=3.628.800 mogucih sekvenci izvrsavanja).

da tehnika rudarenja procesa ne podrzava
AND rac¢vanja. U tom slucaju, druga dva
BPMN modela na Slici 6 su ocigledni
kandidati. BPMN model na Slici 6(b) jeste
kompaktan, ali dozvoljava previse ponasanja
(npr. slucajevi kao $to je (4, B, B, B, E) moguci
su prema modeluy, ali nisu verovatni prema
dnevniku dogadaja). BPMN model na Slici
6(c) dozvoljava slucajeve iz L, ali eksplicitno
kodira sve sekvence, tako da ne predstavlja
kompaktnu reprezentaciju dnevnika.
Primer pokazuje da za realne modele koji
imaju desetine potencijalno konkurentnih
aktivnosti, rezultuju¢i modeli drasti¢no pate
od nedovoljnog prilagodavanja (severely
underfitting, tj. dozvoljavaju previse
ponasanja) i/ili postaju izuzetno slozeni ako
konkurentnost nije podrzana.

Kao §to je ilustrovano Slikom 6, vazno je
podrzati barem osnovne tokove rada. Pored
pomenutih osnovnih obrazaca, pozeljno
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je podrzati i OR-razdvajanja/spajanja, jer
ona pruzaju kompaktnu reprezentaciju
inkluzivnih odluka i delimi¢ne
sinhronizacije.

VP4: Dogadaji moraju biti
povezani sa elementima
modela

Kao sto je naznaceno u Odeljku 2, zabluda
je da je rudarenje procesa ograni¢eno

na otkrivanje toka kontrole. Kao $to je
prikazano na Slici 1, otkriveni model
procesa moze pokriti razlicite perspektive
(organizacionu, vremensku, perspektivu
podataka itd.). Stavise, otkrivanije je

samo jedan od tri tipa rudarenja procesa
prikazana na Slici 3. Druga dva tipa
(provera uskladenosti i unapredenje) u
velikoj meri se oslanjaju na vezu izmedu



elemenata u modelu i dogadaja u dnevniku.
Ova veza se moze iskoristiti za ponovno
,pustanje” (replay) dnevnika dogadaja
preko modela. Ponovno pustanje moze se
koristiti za otkrivanje neslaganja izmedu
dnevnika dogadaja i modela, npr. neki
dogadaji u dnevniku nisu moguci prema
definisanom modelu. Tehnike provere
uskladenosti kvantifikuju i dijagnostikuju
takva odstupanja. Vremenske oznake u
dnevniku dogadaja mogu se koristiti za
analizu vremenskog ponasanja tokom
ponovnog pustanja. Vremenske razlike
izmedu uzro¢no-posledi¢no povezanih
aktivnosti mogu se iskoristiti za dodavanje
oc¢ekivanih vremena ¢ekanja u model.
Ovi primeri pokazuju da odnos izmedu
dogadaja u dnevniku i elemenata u modelu
sluzi kao polazna tacka za razlicite tipove
analize.

U nekim slucajevima uspostavljanje
ove veze moze biti netrivijalno. Na primer,
dogadaj se moze odnositi na dve razlicite
aktivnosti ili je nejasno na koju se aktivnost
odnosi. Takve nejasnoce moraju se otkloniti
da bi se rezultati rudarenja procesa pravilno
interpretirali. Pored problema povezivanja
dogadaja sa aktivnostima, postoji i problem
povezivanja dogadaja sa instancama
procesa. To se uobicajeno naziva korelacija
dogadaja (event correlation).

VP5: Modeli se moraju
tretirati kao svrsishodne
apstrakcije stvarnosti

Model izveden iz podataka o dogadajima
pruza pogled na stvarnost. Takav pogled
treba da obezbedi svrsishodnu apstrakciju
ponasanja zabelezenog u dnevniku dogadaja.
Za dati dnevnik dogadaja moze postojati
vise korisnih pogleda. Stavise, razli¢ite
zainteresovane strane mogu zahtevati
razli¢ite poglede. U stvari, modele otkrivene
iz dnevnika dogadaja treba posmatrati kao
»,mape“ (poput geografskih karata). Ovaj
vodedi princip pruza vazne uvide, od kojih su
dva opisana u nastavku.

Kao prvo, vazno je napomenuti da
ne postoji takva stvar kao $to je ,jedina
mapa“ za odredeno geografsko podrucje. U
zavisnosti od nameravane upotrebe postoje
razlicite karte: auto-karte, planinarske
karte, biciklisticke karte itd. Sve ove karte
prikazuju pogled na istu stvarnost i bilo
bi apsurdno pretpostaviti da postoji nesto

poput ,savrsene karte” Isto vazi i za modele
procesa: model treba da naglasi stvari
relevantne za odredenog korisnika. Otkriveni
modeli mogu se fokusirati na razlicite
perspektive (tok kontrole, tok podataka,
vreme, resursi, troskovi itd.) i prikazati

ih na razli¢itim nivoima granularnosti i
preciznosti, npr. menadzer mozda zeli

da vidi grubi, neformalni model procesa
fokusiran na troskove, dok analiti¢ar procesa
zeli detaljan model procesa fokusiran na
odstupanja od uobicajenog toka. Takode
treba primetiti da razliite zainteresovane
strane Zele da posmatraju proces na
razli¢itim nivoima: strateski nivo (odluke

na ovom nivou imaju dugorocne efekte i
zasnovane su na agregiranim podacima

o dogadajima tokom duzeg perioda),
takticki nivo (odluke na ovom nivou imaju
srednjorocne efekte i uglavnom se zasnivaju
na nedavnim podacima) i operativni nivo
(odluke na ovom nivou imaju neposredne
efekte i zasnovane su na podacima o
dogadajima koji se odnose na tekuce
slucajeve).

Drugo, korisno je usvojiti ideje iz
kartografije kada je u pitanju izrada
razumljivih mapa. Na primer, auto-karte
apstrahuju manje vazne puteve i gradove.
Manje vazne stvari se ili izostavljaju ili se
dinamicki grupisu u zbirne oblike (npr.
ulice i predgrada se spajaju u gradove).
Kartografi ne samo da elimini$u nebitne
detalje, ve¢ koriste i boje da istaknu
vazne karakteristike. Pored toga, graficki
elementi imaju odredenu veli¢inu koja
ukazuje na njihov znacaj (npr. veli¢ine
linija i taaka mogu varirati). Geografske
karte takode imaju jasno tumacenje x-ose i
y-0se, tj. raspored elemenata na mapi nije
proizvoljan jer koordinate elemenata imaju
znacenje. Sve je to u oStrom kontrastu sa
preovladuju¢im modelima procesa koji
obi¢no ne Koriste boju, veli¢inu i prostorne
karakteristike kako bi modele u¢inili
mogu se lako ugraditi u konstrukciju
otkrivenih procesnih mapa. Na primer,
veli¢ina aktivnosti moze se koristiti za odraz
njene ucestalosti ili nekog drugog svojstva
koje ukazuje na njen znacaj (npr. troskovi
ili koris¢enje resursa). Sirina luka moze
odrazavati vaznost odgovarajuce uzrocne
zavisnosti, a bojenje lukova moze se koristiti
za isticanje uskih grla.

Navedena zapazanja pokazuju da je

vazno odabrati pravu reprezentaciju i fino

je podesiti za ciljnu publiku. Ovo je vazno
kako za vizuelizaciju rezultata krajnjim
korisnicima, tako i za vodenje algoritama
otkrivanja ka odgovaraju¢im modelima
(videti takode Izazov I5).

VP6: Rudarenje procesa treba
da bude kontinuiran proces

Rudarenje procesa moze pomoc¢i u pruzanju
smislenih ,,mapa“ koje su direktno povezane
sa podacima o dogadajima. Na takve modele
mogu se projektovati i istorijski podaci

o dogadajima i trenutni podaci. Stavige,
procesi se menjaju dok se analiziraju. S
obzirom na dinamiénu prirodu procesa,

nije preporucljivo posmatrati rudarenje
procesa kao jednokratnu aktivnost. Cilj ne
bi trebalo da bude kreiranje fiksnog modela,
ve¢ udisanje Zivota u modele procesa tako
da se Korisnici i analiti¢ari podstaknu da ih
posmatraju na dnevnom nivou.

Uporedite ovo sa kori$¢enjem hibridnih
aplikacija (mashups) koje koriste
geografsko oznacavanje (geo-tagging).
Postoje hiljade aplikacija koje koriste
Google Maps (npr. aplikacije koje projektuju
informacije o stanju u saobracaju,
nekretninama, restoranima brze hrane
ili terminima bioskopskih projekcija na
izabranu kartu). Ljudi mogu neprimetno da
zumiraju i komuniciraju sa takvim mapama
(npr. saobracajne guzve se projektuju
na mapu, a korisnik moze da izabere
odredeni problem da vidi detalje). Takode
bi trebalo da bude moguce sprovoditi
rudarenje procesa na osnovu podataka o
dogadajima u realnom vremenu. Koristec¢i
,metaforu mape“, mozemo zamisliti
dogadaje koji imaju GPS koordinate
koje se mogu projektovati na mape u
realnom vremenu. Analogno navigacionim
sistemima u automobilima, alati za
rudarenje procesa mogu pomoc¢i krajnjim
korisnicima: (a) navigacijom kroz procese,
(b) projektovanjem dinamic¢kih informacija
na procesne mape (npr. prikazivanjem
,Zastoja“ u poslovnim procesima) i (c)
pruzanjem predvidanja u vezi sa teku¢im
slu¢ajevima (npr. procena ,vremena
dolaska“ sluc¢aja koji kasni). Ovi primeri
pokazuju da je Steta ne koristiti modele
procesa aktivnije. Zbog toga rudarenje
procesa treba posmatrati kao kontinuiran
proces Kkoji pruza operativne informacije
na razli¢itim vremenskim skalama (minuti,
sati, dani, nedelje i meseci).



4. Izazovi (Challenges)

Rudarenje procesa je vazan alat za
savremene organizacije koje moraju da
upravljaju netrivijalnim operativnim
procesima. S jedne strane, postoji
neverovatan rast podataka o dogadajima. S
druge strane, procesi i informacije moraju
biti savrSeno uskladeni kako bi se ispunili
zahtevi koji se odnose na uskladenost,
efikasnost i korisnicku podrsku. Uprkos
primenljivosti rudarenja procesa, jos

uvek postoje vazni izazovi kojima se treba
pozabaviti; oni ilustruju da je rudarenje
procesa disciplina u nastajanju. U nastavku
navodimo neke od ovih izazova. Ova lista
ne pretenduje da bude konacna i tokom
vremena se mogu pojaviti novi izazovi ili
postojeci mogu nestati usled napretka u
oblasti rudarenja procesa.

[1: Pronalazenje, spajanje
i ¢iS¢enje podataka o
dogadajima

[ dalje su potrebni znatni napori da se
izdvoje podaci o dogadajima pogodni za
rudarenje procesa. Obi¢no je potrebno
prevazi¢i nekoliko prepreka:

¢  Podaci mogu biti distribuirani na
razli¢itim izvorima. Ove informacije
je potrebno spojiti. To obi¢no biva
problemati¢no kada se u razli¢itim
izvorima podataka koriste razli¢iti
identifikatori. Na primer, jedan
sistem koristi ime i datum rodenja za
identifikaciju osobe, dok drugi sistem
koristi njen jedinstveni mati¢ni broj
gradana.

*  Podaci o dogadajima su ¢esto
,orijentisani na objekte“ umesto
,orijentisani na procese*. Na primer,
pojedinacni proizvodi, palete i
kontejneri mogu imati RFID oznake
i zabelezeni dogadaji se odnose na
ove oznake. Medutim, da bi se pratila
odredena porudzbina kupca, takvi
dogadaji orijentisani na objekte moraju
se spojiti i prethodno obraditi.

e Podaci o dogadajima mogu biti
nepotpuni. Uobi¢ajeni problem je §to
dogadaji ne ukazuju eksplicitno na
instance procesa. Cesto je moguée
izvesti ove informacije, ali to moze
zahtevati znatne napore. Takode,
vremenske informacije mogu
nedostajati za neke dogadaje. Mozda ¢e
biti potrebno interpolirati vremenske

oznake kako bi se i dalje koristile
dostupne vremenske informacije.
¢ Dnevnik dogadaja moze sadrzati
ekstremne vrednosti (outliers), tj.
izuzetno ponasanje koje se takode
naziva Sumom (noise). Kako definisati
ekstremne vrednosti? Kako otkriti
takve vrednosti? Na ova pitanja treba
odgovoriti da bi se podaci o dogadajima
ocistili.
¢ Dnevnici mogu sadrzati dogadaje
na razli¢itim nivoima granularnosti.
U dnevniku dogadaja bolnic¢kog
informacionog sistema dogadaji se
mogu odnositi na jednostavne analize
krvi ili na sloZene hirurske zahvate.
Takode, vremenske oznake mogu
imati razli¢ite nivoe granularnosti u
rasponu od milisekundne preciznosti
(28-9-2011:h11m28s32ms342) do
grubih informacija o datumu (28-9-
2011).
¢  Dogadaji se odvijaju u odredenom
kontekstu (vreme, radno opterecenje,
dan u nedelji itd.). Ovaj kontekst
moze objasniti odredene fenomene,
npr. vreme odziva je duZe nego
obic¢no zbog nagomilanog rada
u toku ili praznika. Za analizu je
pozZeljno ukljuciti ovaj kontekst. To
podrazumeva spajanje podataka
o dogadajima sa kontekstualnim
podacima. Ovde stupa na scenu
»prokletstvo dimenzionalnosti“ (curse
of dimensionality) jer analiza postaje
neizvodljiva kada se doda previse
varijabli.
Potrebni su bolji alati i metodologije za
redavanje navedenih problema. Stavise,
kao $to je ranije navedeno, organizacije
moraju tretirati dnevnike dogadaja kao
gradane prvog reda, a ne kao sporedni
proizvod. Cilj je dobiti dnevnike dogadaja sa
Yk HAkok zvezdica (videti Tabelu 1). Ovde
su lekcije naucene u kontekstu skladistenja
podataka (data warehousing) korisne za
obezbedivanje visokokvalitetnih dnevnika
dogadaja. Na primer, jednostavne provere
prilikom unosa podataka mogu pomoci da se
znacajno smanji udeo neta¢nih podataka o
dogadajima.

[2: Rad sa slozenim
dnevnicima dogadaja
razlic¢itih karakteristika

Dnevnici dogadaja mogu imati veoma
razli¢ite karakteristike. Neki dnevnici mogu
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biti izuzetno veliki, $to otezava rukovanje
njima, dok su drugi toliko mali da nema
dovoljno podataka za donoSenje pouzdanih
zakljucaka. U nekim domenima beleze se
zapanjujuce koli¢ine dogadaja. Zbog toga
su potrebni dodatni napori za poboljSanje
performansi i skalabilnosti. Na primer,
ASML kontinuirano prati sve svoje skenere
poluprovodnickih plocica (wafer scanners).
Ove skenere koriste razli¢ite organizacije
(npr. Samsung i Texas Instruments) za
proizvodnju ¢ipova (priblizno 70% Cipova se
proizvodi pomoc¢u ASML skenera). Postojeéi
alati imaju poteskoca u radu sa petabajtima
podataka prikupljenih u takvim domenima.
Pored broja zabeleZenih dogadaja, postoje

i druge karakteristike kao $to su prosecan
broj dogadaja po slucajuy, sli¢cnost medu
slu¢ajevima, broj jedinstvenih dogadaja

i broj jedinstvenih putanja. Razmotrimo
dnevnik dogadaja L1 sa slede¢im



karakteristikama: 1000 slucajeva, u proseku
10 dogadaja po slucaju i male varijacije

(npr. nekoliko slucajeva prati iste ili veoma
slicne putanje). Dnevnik dogadaja L2 sadrzi
samo 100 slucajeva, ali u proseku ima 100
dogadaja po slucaju i svi slucajevi prate
jedinstvenu putanju. Jasno je da je L2 mnogo
teze analizirati nego L1, iako oba dnevnika
imaju slicnu ukupnu veli¢inu (priblizno
10.000 dogadaja).

Posto dnevnici dogadaja sadrze samo
uzorak ponasanja, ne treba pretpostaviti
da su potpuni. Tehnike rudarenja procesa
moraju da se nose sa nepotpunoscu
kori$éenjem ,pretpostavke otvorenog sveta“
(open world assumption): ¢injenica da se
nesto nije dogodilo ne znaci da se ne moze
dogoditi. Ovo ¢ini rad sa malim dnevnicima
dogadaja sa velikom varijabilno$¢u pravim
izazovom.

Kao $to je ranije pomenuto, neki dnevnici
sadrZe dogadaje na veoma niskom nivou
apstrakcije. Ovi dnevnici obi¢no bivaju
izuzetno veliki, a pojedinacni dogadaji
niskog nivoa malo interesuju zainteresovane
strane. Zbog toga bi bilo poZeljno agregirati
dogadaje niskog nivoa u dogadaje
visokog nivoa. Na primer, pri analizi
procesa dijagnostike i leCenja odredene
grupe pacijenata, istrazivata mozda ne
zanimaju pojedinacni testovi zabeleZeni u
informacionom sistemu laboratorije.

U ovom trenutku, organizacije moraju
da koriste pristup pokusaja i gresaka da bi
videle da li je dnevnik dogadaja pogodan
za rudarenje procesa. Zbog toga bi alati
trebalo da omoguce brzi test izvodljivosti
za dati skup podataka. Takav test bi trebalo
da ukaze na potencijalne probleme sa
performansama i upozori na dnevnike koji
su daleko od potpunih ili su previse detaljni.

[3: Kreiranje reprezentativnih
ben¢marka

Rudarenje procesa je tehnologija u razvoju.
To objasnjava zasto dobri ben¢mark
standardi jo§ uvek nedostaju. Na primer,
dostupne su desetine tehnika otkrivanja
procesa i razli¢iti proizvodaci nude razlicite
proizvode, ali ne postoji konsenzus o
kvalitetu ovih tehnika. [ako postoje ogromne
razlike u funkcionalnosti i performansama,
tesko je uporediti razlicite tehnike i alate.
Zbog toga je potrebno razviti dobre
benémarke koji se sastoje od primernih
skupova podataka i reprezentativnih
kriterijuma kvaliteta.

Za klasi¢ne tehnike rudarenja podataka
dostupni su mnogi dobri bené¢marci. Ovi
ben¢marci su stimulisali proizvodace alata i
istrazivace da poboljsaju performanse svojih
tehnika. U slu¢aju rudarenja procesa to je
vedi izazov. Na primer, relacioni model koji
je uveo Kod 1969. godine jednostavan je i
Siroko podrzan. Kao rezultat toga, potrebno
je malo truda za konvertovanje podataka
iz jedne baze podataka u drugu i nema
problema sa tumacenjem. Za procese takav
jednostavan model nedostaje. Standardi
predlozeni za modelovanje procesa su
mnogo komplikovaniji i malo proizvodaca
podrzava potpuno isti skup koncepata.
Procesi su jednostavno slozeniji od
tabelarnih podataka.

Ipak, vazno je kreirati reprezentativne
benc¢marke za rudarenje procesa. Neki
pocetni radovi su ve¢ dostupni. Na primer,
postoje razli¢ite metrike za merenje
kvaliteta rezultata rudarenja procesa
(prilagodenost, jednostavnost, preciznost i
generalizacija). Stavi$e, nekoliko dnevnika
dogadaja je javno dostupno (v. www.
processmining.org). Pogledajte, na primer,
dnevnik dogadaja koriSéen za prvi Business
Process Intelligence Challenge (BPIC’11)
koji je organizovala radna grupa (doi:
10.4121/uuid:d9769f3d-0ab0-4fb8-803b-
0d1120ffcf54).

S jedne strane, trebalo bi da postoje
ben¢marci zasnovani na skupovima
podataka iz stvarnog zivota. S druge strane,
postoji potreba za kreiranjem sinteti¢kih
skupova podataka koji beleze odredene
karakteristike. Takvi sinteti¢ki skupovi
podataka pomazu u razvoju tehnika
rudarenja procesa koje su prilagodene
nepotpunim dnevnicima, bu¢nim
dnevnicima (noisy event logs) ili specificnim
populacijama procesa.

Pored kreiranja reprezentativnih
benémarka, potrebno je postici i veci
konsenzus o kriterijumima koji se koriste za
ocenu kvaliteta rezultata rudarenja procesa
(videti takode Izazov 16). Stavise, tehnike
unakrsne validacije (cross-validation) iz
rudarenja podataka mogu se prilagoditi
za procenu rezultata. Razmotrimo, na
primer, k-slojnu proveru (k-fold checking).
Dnevnik dogadaja se moze podeliti na
kdelova. k—1delova se moze Kkoristiti za
ucenje modela procesa, a tehnike provere
uskladenosti mogu se koristiti za procenu
rezultata u odnosu na preostali deo. Ovo se
moze ponoviti kputa, pruzajudi time uvide u
kvalitet modela.
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[4: Upravljanje pomeranjem
koncepta (Concept Drift)

Termin pomeranje koncepta (concept

drift) odnosi se na situaciju u kojoj se
proces menja dok se analizira. Na primer,
na pocetku dnevnika dogadaja dve
aktivnosti mogu biti konkurentne, dok
kasnije u dnevniku ove aktivnosti postaju
sekvencijalne. Procesi se mogu menjati
usled periodi¢nih/sezonskih promena

(npr: ,,u decembru je veca potraznja“ ili
»petkom popodne ima manje raspoloZzivih
radnika“) ili usled promenjenih trZiSnih
uslova (npr. ,trziste postaje konkurentnije”).
Takve promene uti¢u na procese i od
vitalnog je znacaja otkriti ih i analizirati.
Pomeranje koncepta u procesu moZze se
otkriti deljenjem dnevnika dogadaja na
manje dnevnike i analizom ,otisaka stopa“
(footprints) manjih dnevnika. Takva analiza
,drugog reda“ zahteva znatno viSe podataka
o dogadajima. Ipak, malo je procesa

u stacionarnom stanju i razumevanje
pomeranja koncepta je od primarne vaznosti
za upravljanje procesima. Zbog toga su
potrebna dodatna istrazivanja i podrska u
alatima kako bi se adekvatno analiziralo
pomeranje koncepta.

[5: Poboljsanje
reprezentacione pristrasnosti
(Representational Bias)
koris¢ene za otkrivanje
procesa

Tehnika otkrivanja procesa proizvodi model
koristeci odredeni jezik (npr. BPMN ili
Petrijeve mreze). Medutim, vazno je odvojiti
vizuelizaciju rezultata od reprezentacije koja
se koristi tokom samog procesa otkrivanja.
Izbor ciljnog jezika Cesto obuhvata nekoliko
implicitnih pretpostavki. On ogranicava
prostor pretrage; procesi koji se ne mogu
predstaviti ciljnim jezikom ne mogu se ni
otkriti. Ova takozvana ,reprezentaciona
pristrasnost” koja se koristi tokom procesa
otkrivanja treba da bude svestan izbor i ne
bi trebalo da bude (samo) vodena zeljenom
grafickom reprezentacijom.

Razmotrimo, na primer, Sliku 6: da li
ciljni jezik dozvoljava konkurentnost ili ne,
moZe uticati i na vizuelizaciju otkrivenog
modela i na klasu modela koje algoritam
uzima u obzir. Ako reprezentaciona
pristrasnost ne dozvoljava konkurentnost
(Slika 6(a) nije moguca) i ne dozvoljava


http://www.processmining.org
http://www.processmining.org

viSestruke aktivnosti koje imaju istu oznaku
(Slika 6(c) nije moguca), onda su moguci
samo problemati¢ni modeli kao $to je onaj
prikazan na Slici 6(b). Ovaj primer pokazuje
da je potreban pazljiviji i prefinjeniji izbor
reprezentacione pristrasnosti.

16: Balansiranje izmedu
kriterijuma kvaliteta

kao Sto su prilagodenost,
jednostavnost, preciznost i
generalizacija

Dnevnici dogadaja su cesto daleko od
potpunih, tj. dat je samo primer ponasanja.
Modeli procesa obi¢no dozvoljavaju
eksponencijalni ili cak beskonacan broj
razli¢itih tragova (u sluéaju petlji). Stavise,
neki tragovi mogu imati mnogo manju
verovatnocu od drugih. Zbog toga je
nerealno pretpostaviti da je svaki moguci
trag prisutan u dnevniku dogadaja. Da bismo
ilustrovali da je neprakti¢no uzimati potpune
dnevnike zdravo za gotovo, razmotrimo
proces koji se sastoji od 10 aktivnosti koje
se mogu izvrSavati paralelno i odgovarajuci
dnevnik koji sadrzi informacije o 10.000
slucajeva. Ukupan broj mogucih preplitanja
umodelu sa 10 konkurentnih aktivnosti

je 10!=3.628.800. Prema tome, nemoguce

je da svako preplitanje bude prisutno u
dnevniku jer ima manje slucajeva (10.000)
od potencijalnih tragova (3.628.800). Cak

i ako u dnevniku postoje milioni slucajeva,
izuzetno je malo verovatno da ¢e sve
moguce varijacije biti prisutne. Dodatna
komplikacija je $to su neke alternative rede
od drugih. One se mogu smatrati ,Sumom®.
Nemoguce je izgraditi razuman model za
takva ponasanja sa Sumom. Otkriveni model
mora da apstrahuje od toga; bolje je istraziti
ponasanje niske frekvencije koris¢enjem
provere uskladenosti.

Sum i nepotpunost &ine otkrivanje
procesa izazovnim problemom. U stvari,
postoje Cetiri konkurentne dimenzije
kvaliteta: (a) prilagodenost (fitness),

(b) jednostavnost (simplicity), (c)
preciznost (precision) i (d) generalizacija
(generalization). Model sa dobrom
prilagodenos¢u dozvoljava ve¢inu ponasanja
videnih u dnevniku dogadaja. Model ima
savrsenu prilagodenost ako svi tragovi u
dnevniku mogu biti ponovo reprodukovani
(replayed) na modelu od pocetka do kraja.
Najjednostavniji model koji moze da objasni
ponasanje videno u dnevniku jeste najbolji
model. Ovaj princip je poznat kao Okamova

britva. Prilagodenost i jednostavnost same
po sebi nisu dovoljne za procenu kvaliteta
otkrivenog modela procesa. Na primer, vrlo
je lako konstruisati izuzetno jednostavnu
Petrijevu mrezu (,model cveta“ / flower
model) koja je u stanju da reprodukuje

sve tragove u dnevniku dogadaja (ali i

bilo koji drugi dnevnik dogadaja koji se
odnosi na isti skup aktivnosti). Sliéno tome,
nepozeljno je imati model koji dozvoljava
samo tacno ono ponasanje koje je videno u
dnevniku dogadaja. Zapamtite da dnevnik
sadrzi samo primer ponasanja i da mnogi
tragovi koji su moguéi mozda jos nisu
videni. Model je precizan ako ne dozvoljava
,previse” ponasanja. Jasno je da ,modelu
cveta“ nedostaje preciznost. Model koji nije
precizan pati od nedovoljnog prilagodavanja
(underfitting). Nedovoljno prilagodavanje je
problem kada model preterano generalizuje
ponasanje iz uzorka u dnevniku (tj. model
dozvoljava ponasanja veoma razli¢ita od
onoga §to je videno u dnevniku). Model treba
da generalizuje, a ne da ograni¢i ponasanje
samo na primere videne u dnevniku. Model
koji ne generalizuje pati od preteranog
prilagodavanja (overfitting). Preterano
prilagodavanje je problem kada se generise
vrlo specifi¢an model, dok je ocigledno da
dnevnik sadrzi samo primer ponasanja

(tj. model objasnjava konkretan uzorak
dnevnika, ali sledec¢i uzorak dnevnika istog
procesa moze proizvesti potpuno drugaciji
model procesa).

Balansiranje prilagodenosti,
jednostavnosti, preciznosti i generalizacije je
izazovno. To je razlog zasSto ve¢ina mo¢nijih
tehnika otkrivanja procesa pruza razlicite
parametre. Potrebno je razviti poboljSane
algoritme kako bi se bolje balansirale ove
Cetiri konkurentne dimenzije kvaliteta.
Stavise, svi kori$éeni parametri moraju biti
razumljivi krajnjim korisnicima.

[7: Medurudarenje izmedu
razlic¢itih organizacija (Cross-
Organizational Mining)

Tradicionalno, rudarenje procesa se
primenjuje unutar jedne organizacije.
Medutim, kako servisne tehnologije,
integracija lanca snabdevanja i raCunarstvo
u oblaku (cloud computing) postaju sve
rasprostranjeniji, postoje scenariji u kojima
su dnevnici dogadaja vise organizacija
dostupni za analizu. U principu, postoje
dva scenarija za medurudarenje izmedu
organizacija.
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Kao prvo, mozemo razmotriti
kolaborativno okruzenje gde razlicite
organizacije rade zajedno na obradi instanci
procesa. O takvom meduorganizacionom
procesu moze se razmisljati kao o ,slagalici“
(jigsaw puzzle), tj. ceo proces je ise¢en na
delove i rasporeden po organizacijama koje
moraju da saraduju kako bi uspesno zavrsile
slu¢ajeve. Analiza dnevnika dogadaja
unutar samo jedne od ovih organizacija
je nedovoljna. Da bi se otkrili procesi od
pocetka do kraja (end-to-end), dnevnici
dogadaja razli¢itih organizacija moraju
se spojiti. Ovo je netrivijalan zadatak jer
dogadaji moraju biti korelisani preko
organizacionih granica.

Drugo, mozemo razmotriti okruzenje
u kojem razli¢ite organizacije u sustini
izvrsavaju isti proces dele¢i iskustva, znanje
ili zajednicku infrastrukturu. Razmotrimo,
na primer, platformu Salesforce.com.
Procese prodaje mnogih organizacija
upravlja i podrzava Salesforce. S jedne
strane, ove organizacije dele infrastrukturu
(procese, baze podataka itd.). S druge strane,
one nisu prinudene da prate striktan model
procesa jer se sistem moze konfigurisati tako
da podrzava varijante istog procesa. Kao
drugi primer, razmotrimo osnovne procese
koji se izvrsavaju unutar bilo koje opstine
(npr. izdavanje gradevinskih dozvola).

[ako sve opstine u jednoj zemlji moraju da
podrzavaju isti osnovni skup procesa, mogu
postojati i razlike. Oc¢igledno je zanimljivo
analizirati takve varijacije medu razlicitim
organizacijama. Ove organizacije mogu
uciti jedne od drugih, a pruzaoci usluga
mogu poboljsati svoje usluge i ponuditi
usluge sa dodatom vrednoséu zasnovane na
rezultatima meduorganizacionog rudarenja
procesa.

Nove tehnike analize moraju se razviti
za oba tipa meduorganizacionog rudarenja
procesa. Ove tehnike takode treba da uzmu
u obzir pitanja privatnosti i bezbednosti.
Organizacije mozda ne Zele da dele
informacije iz konkurentskih razloga ili
zbog nedostatka poverenja. Zbog toga je
vazno razviti tehnike rudarenja procesa
koje ¢uvaju privatnost (privacy-preserving
process mining).

[8: Pruzanje operativne
podrske

U pocetku, fokus rudarenja procesa bio je
na analizi istorijskih podataka. Danas se,
medutim, mnogi izvori podataka aZuriraju
u (skoro) realnom vremenu i dostupna



je dovoljna rac¢unarska snaga za analizu
dogadaja ¢im se oni dogode. Stoga, rudarenje
procesa ne bi trebalo da bude ograniceno

na oflajn analizu i mozZe se Koristiti za onlajn
operativnu podrsku. Mogu se identifikovati
tri aktivnosti operativne podrske: otkrivanje
odstupanja (detect), predvidanje (predict)

i preporucivanje (recommend). Onog
trenutka kada slucaj odstupi od unapred
definisanog procesa, to se moze otkriti i
sistem moZe generisati upozorenje. Cesto

se zeli da se takva obavesStenja generisu
odmabh (kako bi se joS uvek moglo uticati

na stvari), a ne na oflajn nacin. Istorijski
podaci se mogu Koristiti za izgradnju
prediktivnih modela. Ovi modeli se mogu
koristiti za vodenje tekucih instanci procesa.
Na primer, moguce je predvideti preostalo
vreme obrade slucaja. Na osnovu takvih
predvidanja mogu se izgraditi i sistemi za
preporuke koji predlazu odredene akcije za
smanjenje troskova ili skraéenje vremena
protoka. Primena tehnika rudarenja procesa
u takvom onlajn okruzenju stvara dodatne
izazove u pogledu racunarske snage i
kvaliteta podataka.

[9: Kombinovanje rudarenja
procesa sa drugim vrstama
analize

Operacioni menadZzment, a posebno
operaciona istrazivanja, grana je nauke o
menadzmentu koja se u velikoj meri oslanja
na modelovanje. Ovde se koristi $irok
spektar matematickih modela, od linearnog
programiranja i planiranja projekata do
modela redova ¢ekanja, Markovljevih lanaca
i simulacije. Rudarenje podataka moze

se definisati kao ,analiza (Eesto velikih)
skupova podataka radi pronalazenja
neocekivanih veza i sumiranja podataka

na nove nacine koji su i razumljivi i korisni
vlasniku podataka“ Razvijen je Sirok spektar
tehnika: Klasifikacija (npr. u¢enje stabla
odlucivanja), regresija, klasterovanje (npr.
k-means klasterovanje) i otkrivanje obrazaca
(npr. ucenje asocijativnih pravila).

Oba polja (operacioni menadZment i
rudarenje podataka) pruzaju vredne tehnike
analize. Izazov je kombinovati tehnike
iz ovih oblasti sa rudarenjem procesa.
Uzmimo za primer simulaciju. Tehnike
rudarenja procesa mogu se Koristiti za
ucenje simulacionog modela na osnovu
istorijskih podataka. Zatim se simulacioni
model mozZe koristiti za pruZanje operativne
podrske. Zbog bliske veze izmedu dnevnika

business intelligence

process intelligence

process mining

(automated business) process

discovery conformance checking model

enhancement

Slika 7: Povezivanje razli¢itih termina

dogadaja i modela, model se moZze koristiti
za ponovno pustanje istorije, a simulacije se
mogu pokrenuti iz trenutnog stanja, ¢ime
se obezbeduje taster za ,premotavanje
unapred” u buduénost na osnovu podataka
uzivo.

Sli¢no tome, poZeljno je kombinovati
rudarenje procesa sa vizuelnom
analitikom. Vizuelna analitika
kombinuje automatizovanu analizu sa
interaktivnim vizuelizacijama radi boljeg
razumevanja velikih i slozenih skupova
podataka. Vizuelna analitika koristi
zadivljujuce sposobnosti ljudi da uoce
obrasce u nestrukturisanim podacima.
Kombinovanjem automatizovanih tehnika
rudarenja procesa sa interaktivnom
vizuelnom analitikom moguce je izvuci vise
uvida iz podataka o dogadajima.

[10: Poboljsanje
upotrebljivosti za
nestrucnjake

Jedan od ciljeva rudarenja procesa jeste
kreiranje ,Zivih modela procesa“, tj. modela
koji se koriste svakodnevno, a ne stati¢nih
modela koji zavrSavaju u nekoj arhivi. Novi
podaci o dogadajima mogu se koristiti za
otkrivanje novonastalog ponasanja. Veza
izmedu podataka o dogadajima i modela
procesa omogucava projekciju trenutnog
stanja i nedavnih aktivnosti na azurne
modele. Otuda krajnji korisnici mogu
svakodnevno komunicirati sa rezultatima
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rudarenja procesa. Takve interakcije su
veoma vredne, ali zahtevaju i intuitivne
korisnicke interfejse. 1zazov je sakriti
sofisticirane algoritme rudarenja procesa
iza korisnickih interfejsa jednostavnih

za upotrebu, koji automatski podesavaju
parametre i predlazu odgovarajuée tipove
analize.

[11: Poboljsanje razumljivosti
za nestru¢njake

Cak i ako je lako generisati rezultate
rudarenja procesa, to ne znaci da su ti
rezultati zaista korisni. Korisnik moze
imati problema sa razumevanjem izlaza ili
moZe biti u iskusenju da donese pogresne
zakljucke. Da bi se izbegli takvi problemi,
rezultate treba predstaviti koris¢enjem
odgovarajuce reprezentacije (videti takode
VP5). Stavise, pouzdanost rezultata uvek
mora biti jasno naznacena. Mozda ima
premalo podataka da bi se opravdali
odredeni zakljucci. U stvari, postojece
tehnike otkrivanja procesa obi¢no ne
upozoravaju na nisku prilagodenost ili

na preterano prilagodavanje. One uvek
prikazuju model, ¢ak i kada je jasno da ima
premalo podataka da bi se doneli bilo kakvi
zakljucci.

Epilog

IEEE Radna grupa za rudarenje procesa ima
za cilj da (a) promoviSe primenu rudarenja
procesa, (b) vodi programere softvera,



konsultante, poslovne menadzere i krajnje
korisnike pri kori$¢enju najsavremenijih
tehnika i (c) stimulise istraZivanja o
rudarenju procesa. Ovaj manifest navodi
glavne principe i namere radne grupe.
Nakon uvodenja teme rudarenja procesa,
manifest katalogizuje neke vodece principe
(Odeljak 3) i izazove (Odeljak 4). Vode¢i
principi se mogu koristiti kako bi se izbegle
ocigledne greske. Lista izazova je namenjena
usmeravanju istrazivackih i razvojnih
napora. [ jedni i drugi imaju za cilj povec¢anje
nivoa zrelosti rudarenja procesa.

Za kraj, nekoliko reci o terminologiji.
U prostoru rudarenja procesa koriste
se sledec¢i termini: rudarenje toka posla
(workflow mining), rudarenje (poslovnih)
procesa ([business] process mining),
automatizovano otkrivanje (poslovnih)
procesa (automated [business] process
discovery) i inteligencija (poslovnih)
procesa ([business] process intelligence).
Cini se da razligite organizacije koriste
razli¢ite termine za koncepte koji se
preklapaju. Na primer, Gartner promovise
termin ,Automated Business Process
Discovery“ (ABPD), a Software AG koristi
,Process Intelligence“ za svoju kontrolnu
platformu. Termin ,rudarenje toka posla“
¢ini se manje prikladnim jer je kreiranje
modela toka posla samo jedna od mnogih
mogucih primena rudarenja procesa.
Slicno tome, dodavanje termina ,poslovni“
suzava obuhvat na odredene primene
rudarenja procesa. Postoje brojne primene
rudarenja procesa (npr. analiza kori§¢enja
visokotehnoloskih sistema ili analiza
veb-sajtova) gde se ovaj dodatak ¢ini
neprikladnim. Iako je otkrivanje procesa
vazan deo spektra rudarenja procesa,
to je samo jedan od mnogih slucajeva
upotrebe. Provera uskladenosti, predvidanje,
organizaciono rudarenje, analiza drustvenih
mreza itd. jesu drugi sluc¢ajevi upotrebe koji
se protezu izvan otkrivanja procesa.

Slika 7 povezuje neke od upravo
pomenutih termina. Sve tehnologije
i metode koje imaju za cilj pruzanje
operativnih informacija koje se mogu
koristiti za podr$ku donoSenju odluka mogu
se pozicionirati pod okriljem poslovne
inteligencije (Business Intelligence - BI).
Inteligencija (poslovnih) procesa moze se
posmatrati kao kombinacija Bl i BPM-a,
tj. Bl tehnike se koriste za analizu i
poboljsanje procesa i njihovog upravljanja.
Rudarenje procesa se moze posmatrati
kao konkretizacija inteligencije procesa
uzimaju¢i dnevnike dogadaja kao polaznu

tacku. (Automatizovano) otkrivanje
poslovnih procesa je samo jedan od tri
osnovna tipa rudarenja procesa. Slika 7
moze biti donekle obmanjujuéa u smislu
da vec¢ina BI alata ne pruza funkcionalnosti
rudarenja procesa kako je opisano u ovom
dokumentu. Termin BI se Cesto prakti¢no
suzava ka odredenom alatu ili metodi koji
pokrivaju samo mali deo Sireg Bl spektra.
Mogu postojati komercijalni razlozi
za koris¢enje alternativnih termina. Neki
proizvodaci takode Zele da naglase odredeni
aspekt (npr. otkrivanje ili inteligenciju).
Medutim, da bi se izbegla konfuzija, bolje je
koristiti termin ,rudarenje procesa“ (process
mining) za disciplinu pokrivenu ovim

manifestom.
Rec¢nik pojmova

Aktivnost (Activity): dobro definisan
korak u procesu. Dogadaji se mogu odnositi
na pocetak, zavrsetak, otkazivanje itd.
aktivnosti za odredenu instancu procesa.
Automatizovano otKkrivanje poslovnih
procesa (Automated Business Process
Discovery): videti Otkrivanje procesa.
Poslovna inteligencija (Business
Intelligence - BI): §irok skup alata i metoda
koji koriste podatke za podrsku dono$enju
odluka.

Inteligencija poslovnih procesa (Business
Process Intelligence): videti Inteligencija
procesa.

Upravljanje poslovnim procesima
(Business Process Management -

BPM): disciplina koja kombinuje znanje

iz informacionih tehnologija i znanje iz
menadzerskih nauka i primenjuje oba na
operativne poslovne procese.

Slucaj / Instanca procesa (Case): videti
Instanca procesa.

Pomeranje koncepta (Concept Drift):
fenomen da se procesi ¢esto menjaju
tokom vremena. Posmatrani proces se
moze postepeno (ili iznenada) promeniti
usled sezonskih promena ili povecane
konkurencije, §to otezava analizu.

Provera uskladenosti (Conformance
Checking): analiza da li stvarnost,
zabelezena u dnevniku dogadaja, odgovara
modelu i obrnuto. Cilj je otkriti odstupanja
i izmeriti njihovu ozbiljnost. Provera
uskladenosti je jedan od tri osnovna tipa
rudarenja procesa.

Medurudarenje izmedu organizacija
(Cross-Organizational Process Mining):
primena tehnika rudarenja procesa na
dnevnike dogadaja koji poticu iz razli¢itih
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Ovaj manifest je izvorno objavljen
u: ,Business Process Management
Workshops 2011, Lecture Notes in
Business Information Processing,
Vol. 99, Springer-Verlag, 2011°

i preveden je na razlicite jezike.
Posetite zvani¢nu stranicu IEEE
Radne grupe za rudarenje procesa:
http:
radi dodatnih informacija.

www.win.tue.nl/ieeetfpm

organizacija.

Rudarenje podataka (Data Mining):
analiza (Cesto velikih) skupova podataka
radi pronalaZenja neocekivanih veza i
sazimanja podataka na nove nacine koji su
razumljivi i korisni vlasniku podataka.
Dogadaj (Event): akcija zabelezena u
dnevniku, npr. pocetak, zavrsetak ili
otkazivanje aktivnosti za odredenu instancu
procesa.

Dnevnik dogadaja (Event Log): skup
dogadaja koji se koristi kao ulaz za rudarenje
procesa. Dogadaji ne moraju biti smesteni u
posebnu datoteku dnevnika (npr. dogadaji
mogu biti rasporedeni po razli¢itim
tabelama baze podataka).

Prilagodenost (Fitness): mera koja
odreduje koliko dobro dati model dopusta
ponasanje zabelezeno u dnevniku dogadaja.
Model ima savr$enu prilagodenost ako svi
tragovi u dnevniku mogu biti u potpunosti
reprodukovani na modelu od pocetka do
kraja.

Generalizacija (Generalization): mera
koja odreduje koliko je model u stanju

da obuhvati nevideno ponasanje. Model

koji pati od ,preteranog prilagodavanja“
(overfitting) nije u stanju da dovoljno
generalizuje.

Unapredenje modela (Model
Enhancement): jedan od tri osnovna

tipa rudarenja procesa. Model procesa

se prosiruje ili poboljsava koris¢enjem
informacija izvuéenih iz nekog dnevnika
dogadaja. Na primer, uska grla se mogu
identifikovati ponovnim pustanjem dnevnika
dogadaja preko modela procesa uz analizu
vremenskih oznaka.

MXML: format zasnovan na XML-u za
razmenu dnevnika dogadaja. XES zamenjuje
MXML kao novi format za rudarenje procesa
nezavisan od konkretnih alata.

Operativna podrska (Operational
Support): onlajn analiza podataka o
dogadajima sa ciljem praéenja i uticaja


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

na tekuce instance procesa. Mogu se
identifikovati tri aktivnosti operativne
podrske: otkrivanje odstupanja (generisanje
upozorenja ako uoc¢eno ponasanje odstupa
od modelovanog), predvidanje (predvidanje
buduéeg ponasanja na osnovu proslosti, npr.
predvidanje preostalog vremena obrade) i
preporucivanje (predlaganje odgovarajucih
akcija za postizanje odredenog cilja, npr.
minimiziranje troskova).

Preciznost (Precision): mera koja

odreduje da li model zabranjuje ponasanje
koje je znatno drugacije od ponasanja
videnog u dnevniku dogadaja. Model sa
niskom preciznoséu pati od ,nedovoljnog
prilagodavanja“ (underfitting).

Otkrivanje procesa (Process Discovery):
jedan od tri osnovna tipa rudarenja procesa.
Na osnovu dnevnika dogadaja uc¢i se model
procesa. Na primer, a-algoritam je sposoban
da otkrije Petrijevu mrezu identifikovanjem
procesnih obrazaca u skupovima dogadaja.
Instanca procesa / Slucaj (Process
Instance / Case): entitet koji se obraduje

u procesu Kkoji se analizira. Dogadaji se
odnose na instance procesa. Primeri instanci
procesa su porudzbine kupaca, odstetni
zahtevi u osiguranju, zahtevi za kredit itd.
Inteligencija procesa (Process
Intelligence): grana poslovne inteligencije
(BI) fokusirana na upravljanje poslovnim
procesima (BPM).

Rudarenje procesa (Process Mining):
tehnike, alati i metode za otkrivanje,
pracenje i poboljsanje stvarnih procesa

(. procesa koji nisu pretpostavljeni)

izdvajanjem znanja iz dnevnika dogadaja
koji su uobi¢ajeno dostupni u danasnjim
(informacionim) sistemima.
Reprezentaciona pristrasnost
(Representational Bias): izabrani ciljni
jezik za predstavljanje i konstrukciju
rezultata rudarenja procesa.
Jednostavnost (Simplicity): mera koja
operacionalizuje princip Okamove britve, tj.
najjednostavniji model koji moze da objasni
ponasanje videno u dnevniku predstavlja
najbolji model. Jednostavnost se moze
kvantifikovati na razli¢ite nacine, npr. brojem
¢vorova i lukova u modelu.

XES: standard zasnovan na XML-u za
dnevnike dogadaja. Ovaj standard je IEEE
Radna grupa za rudarenje procesa usvojila
kao podrazumevani format za razmenu
dnevnika dogadaja (v. www.xes-standard.

org).
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