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Abstrakt

Tato prace popisuje metody ziskavani znalosti o procesu vyuzitim algoritmi z oblasti pro-
cess miningu. V préci jsou detailné popsané vybrané algoritmy, jejichz cilem je vytvoreni
modelu procesu na zdkladé analyzy logu udalosti. Cilem je navrhnout komponenty, které
budou umoznovat importovani procesu a provadéni naslednych simulaci. Tyto vysledky poté
mohou byt pouzity pro kratkodobé planovani.

Abstract

This Master’s describes knownledge discovery from process logs by using process mining
algorithms. Chosen algorithms are described in detail. These aim to create process model
based on event log analysis. The goal is to design such components, which would be able
to import the process and run the simulations. Results from components can be used for
short term planning.
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Uvod

Vétsina firem v dnesni dobé disponuje informacénim systémem, kterd pomaha s jejim tize-
nim. Na zakladé jeho béhu vznikaji data, kterd popisuji chod podnikovych procesi. Vznika
zde snaha tyto data déle vyuzit pro ziskani informaci dilezitych pro optimalizaci chodu
podniku. Vzhledem k velkému mnozstvi dat je ale témér nemozné tato data analyzovat
lidskou silou. Tento problém fesi oblast data science zvana process mining.

V teoretické Casti této diplomové prace se nejdiive seznamime se zakladnimi pojmy
z process miningu. Ten nejdrive rozdélime do jeho tiech zakladnich kategorii a u kazdé
z nich definujeme jeji cile. Sezndmime se s daty, ktera ke svému béhu vyuzivaji a déle se
podivame na konkrétni metody pouzivané v oblasti process discovery.

Cilem této diplomové prace je implementace vhodnych algoritmi, které dokazi z do-
stupného logu uddlosti vytvorit model procesu a zjistit informace o existujici aktivitach,
zdrojich a vztazich mezi nimi v rdmci procesu. Na zakladé této analyzy zobrazime staticka
data o dobé béhu aktivit a o pozadované kapacité zdroju.

Vysledkem této prace je systém, ktery na zakladé zjisténych dat o procesu umoznuje
provadéni simulaci. Jejich vysledky poté mohou pomahat managementu firmy pomoci s pro-
cesem rozhodovani pii kratkodobém planovani.

Tato préce je rozdélena do sedmi kapitol. Prvni kapitola zde slouzi jako ivod do proble-
matiky process miningu. Popiseme si zde zdkladni pojmy, se kterymi budeme déle pracovat.
Druhé kapitola se zamétuje blize na oblast process discovery, ve které si popiSeme principy
vybranych algoritmt. Treti kapitola popisuje existujici komeréni i akademické systémy,
které implementuji metody z process miningu. Ve ¢tvrté kapitole navrhneme systém, ktery
bude implementovat zvolené algoritmy. Pata kapitola podrobné popisuje implementac¢ni
detaily. V Sesté kapitole provedeme experimenty a zhodnotime kvalitu implementovanych
algoritmil. Zaroven zde srovname nase dosazené vysledky s vybranymi komerénimi nastroji.
V zavérecné kapitole zhodnotime dosazené vysledky a navrhneme dalsi mozna rozsiteni.



Kapitola 1

Process mining

V této kapitole budeme sezndmeni se zakladnimi pojmy z oblasti process miningu. Nejdiive
si process mining rozdélime do jeho zakladnich kategorii a popiseme si jejich cile. Dilezitou
¢asti bude popis dat, kterad jsou v rdmci process miningu vyuzivana a nakonec se podivame,
jaké notace budeme pouzivat pro zndzornéni modelu procesu.

1.1 Uvod

Vétsina firem vyuziva ke svému fungovani néjaky informacni systém, ktery pomaha fidit
jeji chod. Presna funkce informac¢niho systému je zavisla na konkrétni oblasti podnikani, ale
typicky se v téchto systémech setkavame s informacemi o udalostech, které vedou k vytvareni
vysledného produktu firmy. Tyto informace mohou byt zobrazovany v rtizné drovni agregace
od detaili jedné konkrétni objednavky az po souhrnné informace o poctu objednavek za
urcité obdobi.

Process mining si klade za cil analyzovat data ziskand v prubéhu prace s informacénim
systémem. V ramci analyzy je cilem ziskat konkrétni tidaje o podnikovych procesech, které
se zde odehrdvaji. NejCastéjsim vystupem téchto metod jsou grafické modely, které znazor-
nuji posloupnost a vztahy mezi aktivitami, které jsou v ramci procesu vykonavany. Metody
process miningu se ale neomezuji pouze na modely procesu. Muzeme se setkat i s metodami,
jejichz cilem je napriklad sestrojeni statistik o dobé béhu procesu a co ji nejvice ovliviiuje.

Ziskanad data mohou byt poté vhodnym zpusobem zobrazena a déle analyzovana. To
muze vést napiiklad k odhaleni kritickych mist procesu, na kterd by se méla firma v bu-
doucnu zamérit a tim zlepsit svoji efektivitu. Dalsim moznym vyuzitim téchto dat je snazsi
vysvétleni chodu firmy tieti osobé. To je napriklad vyhodné ve chvili, kdy pfijmeme nového
zameéstnance.

Jako priklad si mtizeme vzit typicky internetovy obchod, kde je hlavnim procesem zpra-
covani objednavky. Jako proces zde chiapeme posloupnost udélosti, kterd zac¢inad navstive-
nim internetového obchodu zdkaznikem a kon¢i dorucenim zbozi. Mezi témito udalostmi
se mize nachazet velké mnozstvi dalsich udalosti od vlozeni zbozi do kosiku, zaplaceni za
objednavku az po doruceni zbozi.

Analyzou dat z internetového obchodu miizeme naptiiklad zjistit, Zze nejvétsi zdrzeni
v celém procesu zpusobuje doba vyskladnéni produkti. Pokud bychom chtéli zakaznikim
dorucit zbozi v co nejkratsim Case, méli bychom se zamérit pravé na tuto aktivitu.
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Obrézek 1.1: Prehled process miningu a jeho t¥{ zékladnich typu: discovery (vytvafeni
modelu), conformance (validace modelu) a enhancement (vylepSovani modelu) [5].

Na obréazku 1.1 je zndzornén vztah mezi podnikovym procesem, informac¢nim systémem,
logem udalosti a modelem procesu.

e Reailné procesy. Touto ¢asti rozumime veskeré procesy a zdroje, které vedou k vy-
tvoreni redlného produktu.

e Informacni systém. Je ¢ast podniku, kterd ma za cil ridit, ¢i kontrolovat chod
realnych procesi.

e Log udalosti. Informacni systém pii svém béhu vytvari data o ¢innostech, které
byly v ramci redlného procesu vykonany. V ramci téchto dat nalezneme napiiklad
informace o tom, kdy byla spusténa dana tloha, jaké zdroje k ni byly vyuzity a nebo
celkovou dobu vykonavani ilohy.

e Model procesu. Popisuje chovani realného procesu. Definuje vztahy mezi jednotli-
vymi aktivitami, popisuje vztahy mezi aktivitami a zdroji a mnoho dalsich. Na jeho
zakladé muzeme analyzovat a zlepsovat realny proces.

1.2 Cile process miningu

Ve spodni ¢asti obrazku 1.1 je zndzornéno nékolik riznych vztahti mezi logem udalosti a
modelem procesu. Pro vSechny typy vztahu plati, Zze ke svému béhu vyuzivaji log udalosti.
Lisi se v pristupu k modelu procesu. V nasledujicich kapitolach si tyto typy podrobné
popiseme.

1.2.1 Process discovery

Process mining je nejcastéji spojovan pravé s touto kategorii. Jejim cilem je ziskani zna-
losti o procesu bez zadnych predchozich znalosti. K tomu vyuziva informace o udalostech



v procesu, které jsou zaznamenané v logu udalosti. Na rozdil od ostatnich kategorii je log
udalosti jedinym vstupem, ktery tyto algoritmy vyuzivaji.

Nejcastéji se setkame s metodami, jejichz cilem je sestaveni odpovidajiciho modelu pro-
cesu. Process discovery se ovSem nezaméfuje pouze na sestaveni modelu procesu, ale ob-
sahuje i metody, jejichz cilem je naptiklad ziskani organiza¢niho pohledu, nebo odhaleni
uzkého mista celého procesu.

Pro vytvareni modelu procesu byla vyvinuta celd fada ruznych algoritmi. Jednim z prv-
nich znamych algoritmt je « algoritmus, ktery je zalozen na vyhledavani relaci mezi uda-
lostmi v logu udélosti a bude dale popsan v sekci 2.3. Déle se muzeme setkat napriklad
s Heuristic mining algoritmem, ktery cili na logy udalosti, obsahujici vétsi mnozstvi Sumu.
Daéle se mizeme setkat Genetic Minerem [8], ktery vyuziva evoluéni algoritmy.

1.2.2 Conformance checking

Dalsi kategorie process miningu, conformance checking [16], ke svému béhu vyuziva jiz
existujici model procesu. Cilem metod z této kategorie je tento model validovat. Existujici
model procesu mohl vzniknout naptiklad z logu udélosti, ktery neobsahoval vS§echny mozné
posloupnosti vykonavani uloh.

Dalsim vstupem je log udalosti, ktery vznikl béhem redlného procesu. Metody poté
zkousi prehrat udalosti zaznamenané v logu udalosti v modelu procesu. Cilem je odhaleni
nesrovnalost{ mezi modelem a zaznamenanou realitou. Konkrétné se zamérujeme nas:

e Chovani popsané v logu, které neni dle modelu mozné.

e Chovani, které je podle modelu mozné, ale nikdy se nevyskytuje v logu udalosti.

Jako priklad si mizeme vzit systém, ktery ridi vyvoj software. V modelu procesu mame
definovano, ze kazda zména v kédu mé projit kontrolou kédu nékym jinym, nez je au-
tor zmén. Pomoci conformance checkingu muzeme zjistit, zda se toto pravidlo skutecné
dodrzuje.

1.2.3 Enhancement

Posledni kategorie process miningu ma za cil vylepsit existujici model procesu na zikladé
znalost{ ziskanych z logu udalosti. Na rozdil od conformance checkingu je hlavnim cilem
této kategorie zména nebo rozsifeni modelu procesu [5].

Jednim z typu vylepSeni je oprava, tedy modifikovani modelu, aby 1épe popisoval sku-
te¢né procesy. Napriklad se muze stat, ze jsou dvé ulohy modelovany sekvencéné, zatimco ve
skutecnosti se mohou provadét soubézné. Tuto skuteénost mizeme odhalit analyzou casu
spusténi uloh pro jednotlivé instance.

1.3 Modely procesii

V této sekci budou forméalné popsany notace, které se nejcastéji pouzivaji pro popis modelu
procesu. Zamérime se predevsim na Petriho sité a z nich odvozené Workflow sité.

1.3.1 Petriho sité

Petriho sité jsou jednou z nejcastéji pouzivanych notaci pro modelovani procesu [9]. Diky
matematickému zakladu a podpore modelovani soubéznych aktivit jsou vhodné pro mode-
lovani prabéhu procesu. Dalsi vyhodou pouziti Petriho sit{ je intuitivni grafické zobrazeni



a dostupnost velké rady nastroju, které s nimi umi pracovat. Nasledujici definice 1.1 a 1.2
jsou prevzaty ze zdroje [20)].

Definice 1.1 Petriho sit je trojice N = (P, T, F), pro kterou plati:

e P je konefnd mnozina mist (places)
e T je koneénd mnozina prechodu (transitions), kde PNT =)

o ' C (PxT)U(T x P) je binarni relaci, kterou nazveme tokova relace sité (flow
relation)

Na obrazku 1.2 je ukdzka jednoduché Petriho sité. Grafem sité nazyvame grafovou repre-
zentaci trojice N = (P, T, F'). Jedn4 se o orientovany bipartitni graf, jehoZ uzly reprezentuji
mista (places) a prechody (transitions). Tokova relace predstavuje orientované hrany, které
propojuji misto s prechodem ¢i naopak.

I i_‘\ I

t0 p0 t

Obrazek 1.2: Jednoducha Petriho sit.
Jesté nez si definujeme samotnou Workflow sit, je vhodné si definovat mnoziny preset a
postset.
Definice 1.2 (Preset, postset) Vo € (PUT):
— oz = {y | yFx} jako preset

— zo ={y | xFy} jako postset x

1.3.2 Workflow sité

Jednd se o specidlni typ Petriho sité [17]. Workflow sité, na rozdil od Petriho sité, nahlizi
na kazdé spusténi procesu jako na izolovanou udélost [6]. Kazda instance ma definovany
jejl zacatek a jeji konec.

Model procesu definuje pouze posloupnost vykonavani jednotlivych tloh. Kazd4 instance
procesu funguje izolované.

C
O O 1O
start end
e

Obréazek 1.3: Ukazka Workflow sité.



Definice 1.3 Petriho sit N = (P, T, F) je Workflow sit, pokud plati nasledujici:
o Eristuje prdvé jedno startovaci misto start, takové Ze {p € P | ep = 0} = {i}
o Eristuje prdvé jedno koncové misto o, takové Ze {p € P | pe = 0} = {0}
o Kazdy uzel se musi nachdzet na alesporn jedné cesté vedouci z uzlu © do uzlu o

Definice Workflow sité 1.3 je prevzata ze zdroje [4].

1.4 Log udalosti

Logy udéalosti pouzivané pro process mining maji takovou strukturu, kterda umoznuje vhod-
nou reprezentaci spusténych udalosti spolu s jejich atributy. Log udéalosti muze obsahovat
informace o udalostech spusténych v ramci nékolika prubéhi procesu. Algoritmy logy ana-
lyzuji a na jejich zdkladé sestavi model procesu (process discovery), nebo kontroluji do
jaké miry model procesu odpovida skuteénému procesu (conformance checking), pripadné
se zaméruji na budouci vylepSeni modelu (enhancement).

Vysledky jednotlivych algoritmt jsou zavislé na kvalité logu udélosti. V této praci budou
déle popsany nejcastéjsi problémy a jejich Feseni tykajici se dat v logu udalosti.

Ne kazdy log udalosti je vhodny pro process discovery. Vhodny log udalosti obsahuje
pouze informace tykajici se pouze toho procesu, se kterym chceme pracovat.

Udilost Piipad Cas spusténi Uloha Zdroj
2049 11 13. 12. 2018 11:32:06 Podani zadosti John
2050 11 13. 12. 2018 12:14:36  Prijeti zadosti Alice
2051 11 13. 12. 2018 14:58:59 Zakladni oprava Charles
2052 11 13. 12. 2018 15:00:11  Vraceni zbozi Alice
2053 12 13. 12. 2018 15:36:32 Podani zadosti Bob
2054 12 13. 12. 2018 15:51:10 Prijeti zadosti Alice
2055 12 13. 12. 2018 15:55:01 Pokrocila oprava  Charles
2056 12 13. 12. 2018 17:12:07 Vréaceni zbozi Alice
2057 13 13. 12. 2018 20:45:12 Podani zadosti Pete
2058 13 15. 12. 2018 10:43:27 Prijeti zadosti Alice
2059 13 13. 12. 2018 20:45:12 Zamitnuti zadosti Charles
2060 13 15. 12. 2018 10:43:27 Vraceni zbozi Alice

Tabulka 1.1: Ukéazka udélosti v informac¢niho systému, ktery umoznuje uklddat zaznamy
o provedenych reklamacich. Tabulka obsahuje zdznamy o tfech instancich procesu, pficemz
ma kazdy jiny prubéh. Kazda udalost obsahuje informace o tom, kdy byla spusténa, kdo ji
spustil a do jaké skupiny patii uzivatel, ktery ji spustil.

V tabulce 1.1 je ukazka udalosti, které vznikaly v pribéhu zpracovani reklamace podle
modelu z obrazku 1.3. Jsou zde zobrazeny zaznamy z prubéhu tii riznych instanci stejného
procesu. Kazda udalost ma svtij unikatni identifikator, ¢islo pripadu, ke kterému se vztahuje.
Dale jsou zde informace o tom, kdy tato udalost nastala a o jakou cinnost se jednalo.
V poslednim sloupci je uveden zdroj, jaky byl pro vykonani udalosti vyuzit. K sestaveni
odpovidajictho modelu procesu potirebujeme mit v logu ulozeny alespon jeden prubéh pro
kazdou moznost sledu udalosti.

Na zakladé ukazky vidime, Ze:



e proces je sloZen z pribéhu (case),
e prubéh je slozen z udalosti, kdy kazda udalost nalezi pravé k jednomu pribéhu,
e udalosti jsou v ramci prubéhu sefazeny dle data spusténi,

e uddlosti mohou mit dalsi atributy (typickymi atributy jsou ¢as béhu, vyuzité zdroje
nebo cena spusténi aktivity).

1.4.1 Data

Log udalosti, ktery budeme vyuzivat pro ziskavani informaci o procesu, musi spliovat urcité
podminky. Zakladnim pozadavkem je schopnost rozlisit, ke které instanci procesu (sloupec
,Pripad“) se udalost vztahuje. Déle musime byt schopni vy¢ist identifikaci ulohy, kterd
byla vykondna (sloupec ,,Ijloha“) a musime byt schopni néjakym zptusobem sefadit tlohy
v ramci jedné instance. K tomu mize slouzit napiiklad c¢as (sloupec ,Cas spusténi®), kdy
byl dany zdznam vloZen do logu udélosti.

Kromé vyse uvedenych zakladnich informaci muze obsahovat udaje, které jsou speci-
fické pro konkrétni procesy nebo tlohy. V tabulce 1.1 mame napiiklad ulozené informace
o zdroji (sloupec ,Zdroj“), ktery byl v rdmci tlohy vyuzit. Kromé udaji uvedenych v ta-
bulce zde dale mohou byt informace o nakladech spojenych s vykonanim udélosti nebo
o dobé vykonavani udalosti.

Jako priklad si muzeme vzit proces reklamace. Jeden z kliCovych atributt zde bude
produkt, ktery je reklamovan. Dalsim z dilezitych atributt v logu udalosti mtze byt napii-
klad informace o zjisténé zavadé produktu, kterda bude mit pravdépodobné velkou korelaci
s nasledujicimi spusténymi aktivitami (u produktu s nizsi hodnotou je vyssi pravdépodob-
nost vymeény za novy kus, zatimco u produktu s vyssi hodnotou je vyssi pravdépodobnost
provedeni opravy).

Ve fazi sestavovani modelu systému nas konkrétni data nebudou viibec zajimat, ale
budeme je vyuzivat ve fazi planovani. V této fazi mizeme vyuzit néjaky zjistény vztah mezi
datovym atributem a chovinim systému [19].

1.4.2 Vytvoreni posloupnosti udalosti

Log udélosti mtuzeme chapat jako posloupnost udalosti, které nastaly v nékolika instancich
zkoumaného procesu. Pro zjistovani informaci o chovani procesu potrebujeme na jednotlivé
instance nahlizet oddélené. Prvnim krokem tedy bude posloupnost udélosti rozdélit na
nékolik mensich posloupnosti, ve kterych budou pouze udélosti, které se vztahuji ke stejné
instanci procesu.

Kazda udalost ma u sebe mimo jiné udaje o datu jejiho vykonani a identifikaci instance,
ke které se vztahuje.

Pro dalsi zpracovani logu budeme transformovat log udalosti do podoby mnoziny po-
sloupnosti pribéht jednotlivych instanci. Tato mnozina bude mit stejny pocet prvku, jako
je pocet zaznamenanych instanci procesu v logu udalosti. Kazda posloupnost tedy odpovida
jedné instanci.

Posloupnost obsahuje aktivity spusténé v ramci jedné instance. U téchto aktivit nas
nezajimé presny cas spusténi udalosti, ale tento tdaj vyuzijeme k sefazeni tloh v ramci
jedné instance.

V této diplomové praci budeme log udélosti zapisovat nasledujicim zptsobem:

Ll = [<a7 b7c7f>7 <a’7b7 d7f>7 <a7b7e7f>]
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Tento log udalosti vznikl spusténim tii instanci zkoumaného procesu, pricemz kazda
instance méla jiny pribéh. Casto se setkdme s tim, ze bude v logu udalosti vice instanci
procesu se stejnym prubéhem. V takovém pripadé zapisujeme pouze unikatni prubéhy, které
maji v hornim indexu oznacen pocet vyskytl instanci procesu se stejnym pribéhem v logu
udalosti, pricemz implicitni hodnotu 1 nemusime uvadét.

Ll = [<(I, ba ¢, f>27 <(1, ba da f>7 <(],, baeaf>]

Log udalosti Ly vznikl béhem ¢tyt instanci procesu, pricemz prubéh (a,b,c, f) se zde
vyskytuje dvakrat.

Log udalosti
L1=[

(a, b, c,H2
(a, b, d, b,
(a, c,e,f

]

OO L DO

start konec

Obrazek 1.4: Vstupem pro process discovery je log udalosti Lq, ktery obsahuje prubéhy
jednotlivych instanci. Kazdy prubéh popisuje, jaké tlohy byly spustény v jakém poradi. Na
zakladé vygenerovaného modelu bychom méli byt schopni zpétné reprodukovat jednotlivé
pruchody.

Obrazek 1.4 zobrazuje vztah mezi logem udalosti a modelem procesu. Log udalosti
obsahuje posloupnosti prubéhii jednotlivych instanci. Na log udalosti pouzijeme néktery
z algoritmi process miningu, ktery jej transformuje do modelu popisujiciho zachycené cho-
vani.

1.4.3 Sum v datech

V kontextu logu udéalosti nechdpeme sum jako nespravné zaznamenani hodnot. Rozumime
tim, Ze log udalosti obsahuje takova data, ktera jsou v ramci procesu vyjimecna, ¢i méalo
frekventovand. Algoritmy z kategorie process discovery se lisi piistupem k Sumu v datech.

Nékteré algoritmy (napf. a algoritmus) predpokladaji, Ze log udalosti neobsahuje zadny
Ssum. Pripadny sum v datech by mél byt odstranén ve fazi predzpracovani dat.

Byly ovSem vyvinuty i takové algoritmy (napf. Heuristic miner), které s existenci Sumu
pocitaji a zvladaji pripadny Sum samy odstranit.

Jako pifklad si miizeme vzit log udalosti L1 = [{a,b,¢)*7, (a, b, d)™, (b, a, c)]. Lze vidét,
ze udalost b je v 1728 pripadech spusténa hned po udélosti ¢ a jenom v jednom pripadé
je tomu tak naopak. Jinymi slovy v 99,94 % pripadu, bylo b spusténo po a, opa¢ny pripad
s pravdépodobnosti 0,06 % tedy muzeme chépat, jako Sum.
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1.4.4 Nekompletnost

Zatimco Sum v datech obsahuje takové pribéhy, které jsou pro vysledny proces nerelevantni,
v pripadé nekompletnosti nam relevantni data chybi.

Jako piiklad si opét miizeme vzit Ly = [(a,b, c)*7, (a,b,d)™, (b, a, c)]. Zde mame zazna-
menané tii ruzné pribéhy, ale redlny model muze povolovat jesté prubéh (a, b, ¢, d). Tento
prubéh se vSak po dobu zaznamenavani neobjevil v logu udalosti.

1.4.5 MXML

Udalosti vznikajici v informaé¢nich systémech mohou mit riiznou podobu. Casto se setké-
vame s uklddanim hodnot do databéze, ale mohou byt uloZeny naptiklad i v obycéejném
textovém souboru. Pro moznost zpracovani téchto dat vznikla snaha vytvorit jednotny for-
mat. Prvni takovou snahu predstavil Van Dongen a Van der Aalst ve své publikaci A Meta
Model for Process Mining Data [12].

Workf owLog

0.1 1.n
Source Pr
1
0.1
ProcessInstance
1
0.1 0.n
AuditTrailEntry
1
0.1 0.1 1 1 0.1 0.1
o1l Data | [WorkfowModeElement] [ EventType | | Timestamp | | Originator |
- :
0..n

Attribute

Obrazek 1.5: UML schéma formatu MXML [14].

Na obrazku 1.5 je zndzornéno UML schéma standardu MXML. Log udélosti je zde repre-
zentovan elementem WorkflowLog, ktery obsahuje jeden ¢i vice procesu (element Process).
Log udalosti muze dale v elementu Source volitelné obsahovat informace o svém zdroji.
Kazdy Process déle obsahuje libovolny pocet ProcessInstance, ktery koresponduje s in-
stanci spusténého procesu, kde kazdou udalost reprezentuje element AuditTrailEntry.

1 <WorkflovLog>

2 <Source program="X-ray machine"/>

3 <Process id="FieldServiceFSCommands">

4 <ProcessInstance id="3439242_2007-04-03_2007-04-03_1">

5 <AuditTrailEntry>

6 <Data>

7 <Attribute name="Main Menu">Field Service Windov</Attribute>
8 <Attribute name="Procedure">Service Login</Attribute>
9 </Data>

10 <WorkflovModelElement>Login</WorkflovModelElement>

11 <EventType>complete</EventType>
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12 <Timestamp>2007-04-03T15:48:09.000+01:00</Timestamp>

13 </AuditTrailEntry>

14 <AuditTrailEntry>

15 <Data>

16 <Attribute name="Group">SelectFluoPlavour</Attribute>

17 <Attribute name="Main Menu">Acquisition Presetting</Attribute>
18 </Data>

19 <WorkflovModelElement>SelectFluoFlavour</WorkflovModelElement>
20 <EventType>complete</EventType>

21 <Timestamp>2007-04-03T15:48:13.000+01:00</Timestamp>

22 </AuditTrailEntry>

23 ac

24 </ProcessInstance>

25 </Process>

26 </WorkflovLog>

Vypis 1.1: Ukézka ¢dsti souboru obsahujici informace o procesu [3]

V ukazce 1.1 je zndzornéna ¢ast logu udalosti ve formatu MXML z procesu vytvareni
rentgenovych snimki. Tento log obsahuje informace o jednom prubéhu procesu s nazvem
FieldServiceFSCommands v jehoz prubéhu bylo vykonano nékolik aktivit.

Jednim z problémii tohoto standardu je neexistujici podpora pro dodatecné rozsifeni.
V praxi se zacaly vyuzivat elementy typu Data, pro ukladani dodatecnych informaci. Nicméné
kvili neexistujicimu standardu nebyvala tato data déle zpracovana.

1.4.6 XES

Forméat XES (eXtensible Event Stream) vznikl jako reakce na nedostatky formatu MXML [2].
V roce 2010 byl prijat pracovni skupinou IEEE jako standard pro ukladani logu udalosti.
Tento standard neni primo svizan s konkrétni syntaxi, nejcéastéji se ale setkime s podobou
serializace do XML souboru.

Zatimco format MXML umoznoval ukladani informaci o vice procesech v ramci jednoho
souboru, format XES poskytuje podporu pouze pro jeden proces v ramci jednoho logu
udalosti.

Meta model formatu XES definuje zakladni datové typy atributti. Konkrétné se jedna
o datové typy: String, Date, Int, Float, Boolean a ID, které koresponduji s vestavénymi
datovymi typy formatu XML xs:string, xs:date, xs:int, xs:float, xs:boolean [3].

<string key="name" value="Tom" />

<date key="startAt" value="2009-11-25T19:45:32.345+02:00" />

<int key="counter" value="236366" />

<float key="percentage" value="75.68" />

<boolean key="success" value="true" />

<id key="customer" value="f81d4fae-7dec-11d0-a765-00a0c91e6bf6" />

D U s W N =

Vypis 1.2: Zakladni datové typy podporované standardem XES.
Kromé zakladnich typt umoznuje vytvaret i slozené typy:

e Seznam (List). Seznam mize obsahovat libovolny pocet vnorenych elementii. Vno-
fené elementy jsou sefazené a mohou mit shodny identifikitor klice (key). Hodnota
seznamu je odvozena z hodnot vnofenych elementii.

1 <list key="revisions">
2 <string key="name" value="XES standard" />
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<boolean key="stable" value="true" />

<string key="revision" value="2.0" />

<string key="revision" value="1.2" />

<string key="revision" value="1.1" />

<string key="revision" value="1.0" />
</list>

w N O o kA~ W

Vypis 1.3: Zakladni datové typy podporované standardem XES.

e Kontejner (Container). Kontejner muze obsahovat libovolny pocet vnotrenych ele-
mentli. Tyto elementy nejsou sefazené. Hodnota kontejneru je odvozena z hodnot
vnotenych elementii.

1 <container key="location">

2 <string key="street" value="BoZeté&chova" />

3 <int key="number" value="2" />

4 <string key="zip" value="612 00" />

5 <string key="city" value="Brno" />

6 <string key="country" value="Czech republic" />
7 </container>

Vypis 1.4: Datové typy kontejner podporované standardem XES.

MXML umoznuje v rdmci jednoho logu udalosti ukladat udalosti z vice procest, zatimco
format XES povoluje ukladat informace pouze o jednom procesu.
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<declares>

Extension

<defines> <defines>

<defines>
<trace-global>

<event-global>

<contains>  acec..

<orders>

<contains>

<contains>

<contains>

Obrézek 1.6: XES meta model [2]. Kazdy zdznam (Log) obsahuje kolekci stop (Trace)
a kazda stopa obsahuje kolekci udalosti (Event). V rdmci zdznamu muze byt pridan libo-
volny pocet rozsiteni (Extension), které pridava nové atributy.

Obrazek 1.6 zobrazuje meta model XES standardu pomoci UML diagramu. Vyskytuji
se v ném objekty nékolika typu:

Zaznam (Log). Na nejvyssi trovni dokumentu je definovan préavé jeden objekt typu
Log, ktery obsahuje kolekei stop (Trace), definuje dostupné rozsiteni (Extension).

Béh (Trace). Obsahuje informace o jedné konkrétni instanci procesu.

Udalost (Event). Je objekt reprezentujici konkrétni udélost, kterd nastala v rdmci
procesu.

Klasifikator (Classifier). Zadny z vyse uvedenych objekti nem4 dle standardu defi-
nované povinné atributy. Klasifikatory umoznuji vytvoreni povinnych atributii v ramci
dokumentu.

Rozsifeni (Extension). Definuje, jakd rozsifeni XES standardu budou v logu po-
uzivana. Nachazi se zde informace o nazvu rozsireni, prefixu pouzivaném v tomto
dokumentu a URI na které se nachazi definice rozsiteni.
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Objekty typu zaznam, stopa a udalost neobsahuji zddna data, ale pouze definuji struk-
turu dokumentu. Veskeré informace o udalostech jsou ulozeny ve formé atributt.

Logy udalosti ¢asto obsahuji dalsi informace o procesu, jeho instanci nebo konkrétni
aktivité, které nejsou definovany v jadru XES Standardu, ale jsou definovany v nékterém
rozsiteni. Nasledujici seznam popisuje nékolik nejcastéji pouzivanych rozsifeni.

e Organizaéni rozsifeni (Organizational Extension)'. Rozsifuje standard o infor-
mace dulezité z hlediska struktury organizace. Doplnuje atributy udalosti o zdroj
(resource), roli (role) a skupinu (group).

<event>

1
2 aoa
3 <string key="org:resource" value="112"/>
4 </event>

Vypis 1.5: Ukazka organizacniho rozsiteni.

e Casové rozsifeni (Time Extension)’. VétSina systémii umoziuje piesné ukladani
casu, kdy byla spusténa konkrétni dloha. Toto rozsifeni umoznuje ukladani ¢asu

u uloh.

1 <event>

2 ...

3 <date key="time:timestamp" value="2013-04-16T12:08:22.874+02:00" />
4 </event>

Vypis 1.6: Ukazka casového rozsiteni.

e Rozsifeni o néaklady (Cost Extension)’. Umoziuje ukladani nékladi spojenych
s vykonavanim procesu. Cenu lze priradit k celému béhu, ke konkrétni udalosti nebo
k celému logu.

1 <event>

2 coc

3 <string key="cost:currency" value="CZK" />
4 <float key="cost:total" value="123.50" />
5 </event>

Vypis 1.7: Ukazka rozsifeni o naklady.

e Rozsifeni o zivotni cyklus (Lifetime extension)*. Tento standard p¥in4si podporu
zivotniho cyklu udalosti.

1 <event>

2 coc

3 <string key="lifecycle:transition" value="complete" />
4 </event>

Vypis 1.8: Ukazka rozsiteni o zivotni cyklus aktivit.

"http:/ /www.xes-standard.org/org.xesext
Zhttp://www.xes-standard.org/time.xesext
3http://www.xes-standard.org/cost.xesext
“http://www.xes-standard.org/lifecycle.xesext
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autoskip withdraw

complete
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Obrézek 1.7: Zivotni cyklus udalosti podle standardu XES [2].

Na obrazku 1.7 je znazornén standardem definovany zivotni cyklus udélosti v podobé
kone¢ného automatu. Standard neomezuje pouziti pouze vyse uvedeného zivotniho cyklu,
nicméné v této praci budeme predpokladat, Ze je tento standard dodrzovan.
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Kapitola 2

Process discovery

V této kapitole se podivame blize na metody pouzivané v oblasti process discovery. Nejprve
si popiseme zakladni metriky, kterymi budeme hodnotit vysledné modely. Déale si popiSeme
principy vybranych zakladnich algoritm.

2.1 Metriky modelt

V sekci 1.4 jsme si popsali nékteré pozadavky na data v logu udalosti, které mohou primo
ovliviiovat kvalitu vystupniho modelu. V této sekci si podrobnéji popiseme, jaka kritéria
nas u modelu procesu zajimaji.

Je témeér nemozné ziskat takovy model procesu, ktery bude zaroven presné popisovat
veskeré vztahy mezi aktivitami a bude jednoduse ¢itelny. Casto rovnéz predpokladime, ze
vstupni log udéalosti neobsahuje zadné chyby. Tedy Ze jsou pfresné zaznamenany vSechny
udélosti, zddné nejsou vynechany. V redlném svété ovsem logy udélosti obsahuji chyby.

Pro zakladni ohodnoceni pfesnosti modelu budeme porovnavat vSechny mozné béhy,
které je schopny model vykonavat.

1. True positives - béhy jsou dostupné v redlném procesu i v jeho modelu.
2. True negatives - béhy nejsou dostupné v realném procesu ani v jeho modelu.

3. False positives - béhy nejsou dostupné v redlném procesu ale jsou dostupné v jeho
modelu.

4. False negatives - béhy jsou dostupné v readlném procesu ale nejsou dostupné v jeho
modelu.

Abychom dokéazali srovnat jednotlivé metody, popiSeme si nejdiive nékteré metriky, které
budeme pouzivat k hodnoceni vystupnich modelu.

Jednim ze zakladnich predpokladi je, ze neexistuje model procesu, ktery dokonale po-
pisuje chovani celého realného procesu. Mizeme se setkat s tim, ze nékteré udalosti nejsou
ulozené v logu udélosti nebo Ze v ném neméme zaznamenané veskeré priubéhy. Piipadné
muzeme vytvorit takovy model, ktery sice presné popisuje chovani procesu, ale je tak slozity,
Ze neptinasi zadnou realnou hodnotu.

Vzdy je dulezité vytvaret takovy model, ktery nam umozni ziskat co nejvice informaci.
Jednou z hlavnich ¢asti je process discovery. V této fazi je sestaven takovy model procesu,
ktery popisuje chovani popsané v logu udélosti.
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“able to replay event log” “Occam’s razor”

fitness simplicity
process
discovery
generalization precision
“not overfitting the log” “not underfitting the log”

Obrézek 2.1: Ctyfi zakladni kritéria hodnoceni kvality procesnich modeli.

Obrazek 2.1 zobrazuje ¢tyti zakladni vlastnosti modelu procesu, které budeme hod-
notit. Jednd se o fitness, simplicity (jednoduchost), generalization (obecnost) a precision
(pfesnost).

(c) Fitness -, precision +, generalization +,
simplicity +

(a) fitness +, precision +, generalization +,
simpicity +

(b) Fitness +, precision -, generalization +, (d) Fitness +, precision +, generalization -,
simplicity + simplicity -
Obrazek 2.2: Ukazka ¢tyT ruznych variant modelu pro vygenerovanych ze stejného vstupniho
logu udalosti.

Na obrézku 2.2 jsou zobrazeny ¢tyfi ruzné modely procesu (a-d), které byly vygenero-
Vé‘ny z IOgu udalosti L3 = {<(1, ba daeai> ) <(1, Gy dagahafv Z> ) <(1, Cagada ha f7Z> ) <(1, Gy ha da f7Z> )
(a,c,d, h, f,i)}. Na prvni pohled je ziejmé, ze kazdy z modelt vypada jinak, a tudiz bude
mit i jiné vlastnosti. V nasledujicich sekcich si blize popiseme jednotliva kritéria, kterymi
budeme hodnotit vysledny model.

e Fitness. Prvni dimenzi, kterou budeme hodnotit, je fitness. Tato metrika urc¢uje, do
jaké miry je model schopny replikovat vSechny priubéhy zaznamenané v logu udélosti.
Nejvyssi hodnotu fitness ma takovy model, ktery dokaze prehrat vsechny prubéhy
z logu udélosti.

Naptiklad model (c) z obrdazku 2.2 m4a nizkou hodnotu fitness, protoze dokaze repro-
dukovat pouze jeden konkrétni typ prubéhu.
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e Simplicity. Model s dobrou hodnotou simplicity (jednoduchost), by mél byt co nej-
jednodussi. V kontextu procesnich modeli tim mizeme rozumét napiiklad nejmensi
mozny pocet mist a prechodu vysledné sité, které dokazi modelovat veskeré chovani
popsané v logu udalosti.

e Precision. Dalsi zkoumanou vlastnosti je precision (presnost). Zde se zaméfujeme
na priliS obecné modely. Takovym piipadem je model (b) z obrdzku 2.2. Ten sice
umoznuje béh vsech procesiu z logu udalosti (takze ma dobrou fitness), ale zaroven
dovoluje jakoukoliv posloupnost.

e Generalization. TTeti dimenze se zaméruje na prilis precizni modely. Takovym pti-
padem je model (d) z obrazku 2.2, ktery povoluje pfesné 5 ruznych priubéhu.

2.2 Algoritmy

Pro sestaveni modelu z dostupného logu udélosti v minulosti vzniklo mnoho algoritmu.
Tyto algoritmy pouzivaji odlisné piistupy k sestaveni modelu procesu.

Tyto algoritmy muzeme radit do dvou kategorii dle jejich vztahu k Sumu v logu udalosti.
Prvni kategorie algoritmu predpoklida, ze log udalosti neobsahuje zaddny Sum a tedy ze
vSechny pribéhy procesii jsou zaznamenany spravneé.

V nasledujicich kapitolach si predstavime zastupce algoritmu z kazdé kategorie.

2.2.1 Pouzivana terminologie

Nez se budeme zabyvat principy samotnych algoritmi, definujeme zdkladni pojmy, které
budeme dale vyuzivat.

Definice 2.1 (Udéalost, Prabéh, Log udalosti) Necht T je seznam aktivit. o € T* je
poté pribéh instance procesu a log uddlosti je L C T,

2.3 « algoritmus

Jednim z prvnich predstavenych algoritmu pro process discovery je a algoritmus. Tento
algoritmus zkouma sekvence aktivit v ramci pribéhi a na jejich zdkladé vytvori binarni
relace mezi aktivitami.

Definice 2.2 (Relace primého naslednika - directly follows) a,b € T, Mezi aktivi-
tami a a b existuje relace primého ndslednika a > b, pokud pro néjoky pribéh procesu
o= (t1,t2,t3,....;tn) ai €1,....n — 1 plati, Zet; =a a tiy1 = b

Na zékladé relace ptimého naslednika vytvarime mezi aktivitami a a b relace:
e Sekvence: a — b pokud platia >baa # b
e Vybér: a#b pokud platia ¥ ba b} a

e Soubéznost: a||b pokud plati a >bab>a
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a b C d e

a #L, =L, =L, #L, =L,
b #1L, Iz, =L #1,
c L L, #1, #1, #1,
d #L, Ly Ly #L, Ly
e Ly #1, #1, =L #L,

Tabulka 2.1: Ukazka relaci mezi aktivitami v procesu.

V tabulce 2.1 jsou zobrazeny vztahy mezi aktivitami z logu udalosti, ve kterém se
vyskytuji nasledujici priibéhy Ly = [(a,b, c,d)3, (a, c,b,d)?, (a, e, d)].
Nasledujici definice 2.3, prevzanana ze zdroje [8], popisuje zdkladni postup algoritmu.

Definice 2.3 (« algoritmus) Necht L je log uddlosti

~

Ty ={teT|3,ert €0},
2. Ty ={t €T |J,ert = first(o)},
3. To ={teT|Jsert =last(o)},

4. X, = {(A,B) | AC T, AN B C T, AN VeecaVoepa —1 b A Vg, apcaqiFraz A
Vb, boeBb1# D2},

5. Yy ={(A,B) € X, |V(A,B') e X,LACA N BCB = (A,B)=(A,B)},
6. P ={pup) | (A B) €Y} U{ir, oL},

7. Fr={(a,pap) | (A, B) € YL Na € A}U{(pa,p).b) | (A,B) € YL Ab € B}U{(i,1) |
teTr}u{(t,oL) |t e To}

8. a(L) = (Pr,T1, F1)

Algoritmus v kroku (1) ziskd seznam 77, ktery obsahuje vSechny aktivity, které se
v logu vyskytuji. Tento seznam koresponduje s vyslednymi prechody (transitions) vysledné
Workflow sité. V kroku (2) ziskdme seznam vsech pocéatecnich aktivit 77 a v kroku (3)
ziskdame seznam vsech ukoncujicich aktivit Tp.

Kritickou ¢asti tohoto algoritmu jsou kroky (4) a (5), ve kterych sestavujeme mnoziny
mist (places) vysledné Workflow sité. Krok (4) vytvori vSechna mista p(A, B), kde A C T},
a vSechny aktivity z mnoziny A jsou se vSemi ostatnimi aktivitami z mnoziny A v relaci
vybéru Vo, a,caa1#raz. Obdobné pro vSechny aktivity z mnoziny B plati, Ze jsou se vSemi
ostatnimi aktivitami z mnoziny B v relaci vybéru Vp, p,c b1 #1.b2. Krok (5) zde poté slouzi
jako redukce mnoziny moznych mist vygenerovanych v predchozim kroku. Pokud bychom
pouzily vSechny dvojice mnozin (A, B) € X, vyniklo by v siti ptili§ mnoho mist. Mnozina
Y7 tedy obsahuje ,maximalni dvojice“. Tim chapejme, Ze pro vsechny dvojice (A, B) € Y7,
plati, ze pokud A’ C A a B’ C B, pak (4',B') = (A, B).

Krok (6) poté sestavi mnozinu mist, kterd je slozend ze vSech prvki mnoziny Y7, a k nim
pridanému startovacimu mistu i;, a koneénému mistu or. Krok (7) poté vytvori tokovou
relaci sité propojenim odpovidajicich mist a prechod.
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Jako piiklad si opét vezmeme log udélosti Ly = [(a,b, c,d)?, (a,c,b,d)?, (a,e,d)]. V ta-
bulce 2.1 jsou znazornény relace mezi aktivitami z tohoto logu. Aplikaci « algoritmu na log
udalosti L = L, ziskdme:

Tr ={a,b,c,d,e}
T] = {a}
To = {d}

X1 = {({ah 01), ({a}, {e}), ({a} {eD), ({a}, 1b,e}), ({ah {eed). ({0} {e),
({e} {a}), (e} {a}), (e b () |

v = {8 (). ({a}. {b.c}). ({a}. {e.e)). ({ere}. {a}) }
Pr = {p(v} 1)) Pla} 1beh) PUa} fee)r P({eeb 1) 15 OLY

Fr = {(b,puy4en) > (P14 ©)s (@ P({ay f.0))) > (P({a}.(p.e))» )
(P{a} .12 €)> (@ Pa}feeh) (Pliabeen ) (Pia deeh) €),
(€ P({eey fa)) s (€ D(geer.fa))s (P(feet.ap)» ) (in, a), (dor)}

oy, = (PLaTLaFL)

Po sestaveni mnoziny relaci za¢neme budovat jednotlivé bloky, které budou tvorit vy-
sledny model. Takovymi zakladnimi bloky jsou:

2.3.1 Prevod zjisténych relaci do blokt

V této sekci bude popsan princip prevodu zjisténych relaci mezi jednotlivymi tlohami do
jejich grafické reprezentace [21].

e Sekvence. Zikladnim stavebnim prvkem je sekvence dvou iloh. Sekvence definuje
nejjednodussi vztah mezi dvéma tlohami. Slouzi k propojeni jednotlivych tloh v sys-
tému, které se budou vykonavat postupné. Kazdy tkol se spousti vzdy po dokonéeni
predchoziho tkolu.

\ . m . /

Obrazek 2.3: Sekvence: a — b.
Na obrazku 2.3 je ukédzka sekvence. Po dokonceni tilohy a bude vzdy spusténa tloha
b.

e AND split (Parallel split). Rozdéluje vykondvani procesu do dvou nebo vice vldken,
které vykonavaji ulohy soubézné. Tato vlakna mohou byt volitelné synchronizovana
v néjakém dalsim tikolu (napfiklad pouzitim AND join).
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Obrazek 2.4: AND split: a — b, a — ¢ a blec.

Na obrazku 2.4 je ukdzka AND split. Po dokonceni tlohy a jsou spustény obé tlohy
bac

AND join (Synchronizer). Slouzi ke slou¢eni béhu dvou soubéznych vldken. Dalsi
uloha je spusténa az po dokonceni vsech predchozich uloh.

\

b

VAR

Q

Obrazek 2.5: AND join: @ — ¢, b — ¢ a al|b.

Na obrézku 2.4 je ukdzka AND join. Uloha ¢ je spusténa az po dokonceni obou tloh
aab.

XOR split. Narozdil od AND joinu, ktery spousti vsechny nasledné tlohy, XOR split
spousti pouze nékteré. Slouzi tedy jako rozhodovaci ¢len.

/b/
~
~ C\C/»

~

Obrazek 2.6: XOR split: a — b, a — ¢ a b#tc.

Na obrazku 2.4 je ukazka XOR split. Po dokonceni tlohy a je spusténa jedna z tiloh
b nebo c. Typicky se tak déje na zakladé vyhodnoceni néjaké podminky.

XOR join (Synchronizer). Slouzi ke slouceni dvou soubéznych vldken. Dalsi uloha je
spusténa az po dokonceni vsech predchozich uloh.
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Obrazek 2.7: XOR join: a — ¢, b — ¢ a bl|c.

VAR

Na obrazku 2.4 je ukdzka XOR join. Uloha ¢ je spusténa po dokonéeni jedné z tiloh
a nebo b.

2.3.2 Omezeni

Smycky o velikosti jedna. Nedokaze naptiklad sestavit modely obsahujici kratké smycky
o velikosti jedna. V logu udalosti to vypada jako sekvence stejné aktivity.

Smycky o velikosti dva. Pro ilustraci tohoto problému si predstavme log udalosti Ly =
{{a,b,d), (a,b,c,b,d), (a,b,c,b,c,b,d)}. a algoritmus predpoklada, ze aktivity b a ¢
jsou v relaci b || ¢, nebot v se logu udalosti vyskytuje b > cic > b.

Neviditelné aktivity. Nékteré aktivity nejsou ulozeny v logu udalosti, protoze nekore-
sponduji s zddnou reilnou aktivitou. Nejsou tedy zapocteny v 1. Neviditelné akti-
vity se mohou vyskytovat pokud (i) aktivita slouzi jako zjednoduseni modelu procesu
nebo (ii) se vyskytuje Sum v logu udélosti, ktery zpusobi, ze v ném chybi nékteré
pribéhy.

Na zakladé « algoritmu vyniklo nékolik odvozenych algoritmu (napf¥. a+ algoritmus [18],
a++ algoritmus [24] a o algoritmus [25]), které majf za cil odstranit néktera jeho omezeni.

2.4 Heuristic mining

Heuristic mining algoritmus uvazuje, ze log udalosti muze obsahovat méné casté prubéhy
udélosti [23][22]. PTi sestavovani relaci bere v potaz i ¢etnost vyskyti zkoumanych sekvenci.
Mezi aktivitami a, b € T zjistuje nasledujici relace:

1. a >p b, pokud existuje prubéh procesu o = ti,to,...,t, ai € {1,....,.n — 1}, kde 0 € L
at; =a a ti;1 = b. Tuto relaci nazyvame primy naslednik (direct successor).

2. a >>1 b, pokud existuje prubéh procesu o = ty,t9,..,t,ai € {1,...n—2}, kde o € L
at;=a,ty1 =batiys = a. Tuto relaci nazyvame smycky délky dva (length-two
loops).

3. a >>>p b, pokud existuje prubéh procesu o = t1,t2,...tn, a1 < j ai,j € {1,...,n},
kde 0 € L a t; = a, t; = b. Tuto relaci nazyvame pfimy ¢i neprimy naslednik (direct
or indirect successor).

Daéle vyuzivame hodnoty |a > b|, ktera definuje pocet vyskyti a >p bv L a |a >>p b],
kterd definuje pocet vyskytt a >>r b. Na jejich zakladé sestavime miry zavislosti:
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|a>Lb|—|b>L a|

=rb= kd b 2.1
== i oo a1 P (2.1)
la >1, al
=pa=(——L" 2.2
@=La (|a>La|+1) 22)
bl — |b
a2 p—(1e>> b b>>rd (2.3)

la >>r bl +1|b>>pal+1

Hodnota a =, b vzdy vychézi v rozsahu -1 az 1. Pokud se hodnota a =, b blizi 1, poté
je mezi aktivitami a a b silna pozitivni zavislost. To nastéva v pripadé, Ze je aktivita a ¢asto
nasledovana aktivitou b a jen ziidka kdy je tomu naopak. Je zde jeden specidlni piipad.
Pokud se v posloupnosti udalosti casto objevuje a >p a, v procesu se pravdépodobné
vyskytuje smycka. Nicméné dle definice 2.1 po dosazeni aktivity a vychazi a = a =
Sm;cjiiélﬂl) = 0. Z toho duvodu byla zavedena dalsi relace 2.2, kterd tento pripad
Fesi.

Ve vysledném modelu poté budou spolu propojeny ty hodnoty, které prekroc¢i hodnotu
prahu:

e Prah zavislosti (Dependency threshold).
Tento prah urcuje minimalni hodnotu a =, b, pro kterou je jesté vytvoreno propojeni
mezi aktivitou a a b.

e Priah smycek délky jedna (Length-one loop threshold).
Tento prah urc¢uje minimalni hodnotu a =, a, pro kterou je vytvorena smycka.

e Priah smycek délky dva (Length-two loop threshold).
Tento prah urc¢uje minimélni hodnotu af :>% b, pro kterou je jesté vytvoreno propo-
jeni mezi aktivitou a a b.

Dalsi heuristikou, ktera se zde pouzivé, je tzv. ,vSechny aktivity musi byt propojeny*
(All tasks connected heuristic). Tato heuristika nabyvé pouze hodnoty pravda nebo ne-
pravda. Pokud je heuristika nastavena na hodnotu pravda, vyhleda vsechny aktivity, které
nemaji zadné propojeni s ostatnimi aktivitami a vytvori propojeni s takovou aktivitou, s niz
ma nejvyssi miru zavislosti.

Postup algoritmu si ilustrujeme na nasledujicim logu udalosti Ls:

L5 = [<a7 e>57 <a’7 b? C? e>107 <a’7 C? b? e>107 <a’7 b? e>17 <a’7 C? e>17 <a’7 d? e>107 <a’7 d7 d7 e>27 <a’7 d? d? d? e>1]

|>] a b ¢ d
a 0O 11 11 13
b 0 0 10 0 11
C 0 10 0 11
0 4 31
e 0 0 0

Tabulka 2.2: Pocet vyskytu relace primého naslednika |a >r5 b|.
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Tabulka 2.2 pocet vyskytu relace primého naslednika v logu udalosti Ls.

|= 2]

a

b

d

C (S
a o = 0 rioer = 0-92 Tioer = 0-92 oot =093 55y =083
b geitT = 092 gy =0 w1001 =0 ororr =0 o = 0.92
¢ gy =092 gy =0 77 =0 g =0 ooy = 0.92
T =093 ;%% =0 g =0 7 = 0.80 ey = 0.93
¢ % =083 0311&1 =092 0311&1 =092 031?&1 =093 % =0

Tabulka 2.3: Mira zavislosti.

V tabulce 2.3 je znazornén vypocet zavislosti z logu udalosti Lo. Na zakladé zvolenych
prahovych hodnot poté miize vzniknout vice model.

2.5 Genetické algoritmy

Genetické algoritmy [7][15] ke svému fungovani vyuzivaji evoluénich algoritmi, které itera-
tivné upravuji vygenerované modely a hodnoti jejich fitness funkci. V piipadé generickych
algoritmu se jako fitness funkce povazuje, jak presné dokaze model reprodukovat chovani
popsané v logu udélosti.

Genetické algoritmy byvaji obvykle slozené z péti kroka (viz obrazek 2.8). V prvnim
kroku je precten vstupni log udalosti. Krok 2 poté vytvori n modelt, které chapeme jako
pocatecni populace. Tato populace muze byt vytvorena tplné ndhodnym procesem, nebo
miize pro svilj béh vyuzivat néjakou heuristiku. V kroku 3 se poté vypocita fitness hodnota
kazdého z procest. Pokud v kroku 4 zjistime, ze néktery z jedinct spliuje nase pozadavky,
vratime daného jedince jako vysledny model procesu.

Nacteni Vygenerovani Vypocet Kontrola
Start ——| logu udélosti pocatecni populace fitness funkce zastaveni Konec
(krok 1) (krok 2) (krok 3) (krok 4)

Mutace
(krok 5)

Obrazek 2.8: Zakladni schéma genetickych algoritmi pro process mining.

2.5.1 Generovani pocatecni populace

Pocatecni fazi genetickych algoritmi je vygenerovani tak zvané inicializa¢ni populace. V tomto
kroku mame dostupnou informaci o vsech aktivitach T, které byly zaznamenany v logu uda-
losti. Kazdy jedinec bude obsahovat pravé tyto aktivity. LiSit se ale budou v relacich 7" mezi
témito aktivitami.

Miuzeme se setkat s pristupy, kdy jsou pocatecni relace vygenerovany zcela ndhodné
(tedy pro kazdy par aktivit existuje naptiklad 50% Sance, ze bude relace vytvorena), nebo
miize byt pouzita néjaka heuristika. Casto se setkdme, Ze heuristika provadi statistickou
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analyzu logu udalosti. Naptiklad pokud se v logu udéalosti ¢astéji vyskytuje ¢1 nasledovana
to nez to nasledovana t1, bude vyssi pravdépodobnost, ze se vytvori relace smérujici z 1 do
to.

Bylo dokdzano, ze pouziti heuristiky neovliviiuje vysledny model (pokud nemame ome-
zeny pocet generaci), ale urychluji poc¢atecéni faze evoluce [7].

2.5.2 Kontrola zastaveni

Geneticky algoritmus zastavi pokud: (i) najde jedince, jehoz hodnota fitness je 1; nebo (ii)
vypocita n generaci, kde je n maximéalni povoleny pocet generaci; nebo (iii) nejvyssi hodnota
fitness se v poslednich 5 generacich ani jednou nezménila.

2.5.3 Mutace

Zakladni myslenkou genetickych algoritmii je mutace nejlepsich kandidatt z aktualni gene-
race. Z celé generace jsou vybrani ti jedinci, kteri maji nejlepsi fitness a je z nich vygene-
rovana nova generace provedenim nékterych operaci. U genetickych algoritmt pro process
mining se nejcastéji pouzivaji operace kiizeni (crossover) a ndhodnd mutace (mutation).

2.6 Dalsi algoritmy

Existuje velké mnozstvi riznych algoritmt pro process mining. Je nad rdamec této prace zde
vSechny algoritmy detailné popsat. Nasledujici sekce si klade za cil rozsitit jiz predstavené
algoritmy o nékteré dalsi zajimavé principy.

e Fuzzy miner [13]. Fuzzy miner pfindsi do process discovery pojmy agregace uzli
(méné casté aktivity jsou slouc¢eny do tzv. podprocest), abstrakce (mélo cetné aktivity
mohou byt z modelu odebrdny) a zduraznéni (ve vysledném modelu jsou Cetnéjsi
aktivity zdiraznény).

e Inductive mining. Je cela kategorie algoritmu, kterd vyuziva procesni stromy. Za-
kladni Inductive mining algoritmus sestavuje strom aktivit v procesu na zakladeé relace
primého néaslednika [5].
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Kapitola 3
Existujici systémy

V této kapitole se podivame na zastupce nejznaméjsich nastroju, které implementuji rizné
algoritmy z oblasti process miningu.

3.1 ProM

ProM je akademicky nastroj s otevienym zdrojovym kédem vyvijeny na Eindhoven Univer-
sity of Technology, na které se nachazi vyzkumna skupina se zamérenim na oblast process
miningu [10].

Hlavni snahou autord je vytvoreni standardniho prostfedi pro process mining na aka-
demické pudé. Prostfedi méa umoznovat co nejsnazsi vytvoreni rozsifeni do systému, ktera
implementuji teoreticky navrzené metody.

Funkcionalita ProM se sklada ze zadsuvnych moduli. V soucasné chvili je dostupnych
vice nez 230 rozsiteni, které lze rozdélit do kategorii: [11]

Import a konverze. Moduly pro import umoznuji nahran{ a zpracovani model procestu
z nékolika rtznych formatth. Moduly pro konverzi umoznuji prevadét mezi témito
formaty. ProM obsahuje podporu napiiklad formétu jako je BPMN, PNML (Petriho
sité), nebo YAWL.

Process discovery. Moduly pro dolovani implementuji funkcionalitu pro process mining,
pro ktery je ProM primarné vyvijen.

Dostupné jsou nékteré zakladni algoritmy, jakou jsou a algoritmus, Genetic mining,
Heuristics Miner, nebo Multi-phase mining. Kromé nich existuji ale napriklad i roz-
sifeni, kterd doplnuji algoritmy pro méné strukturované procesy (Fuzzy miner).

Moduly pro analyzu. Tyto moduly implementuji techniky z oblasti conformance chec-
king. Kontroluji napriklad zda model procesu povoluje veskeré udalosti zaznamenané
v logu udélosti.
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Obrazek 3.1: Zobrazeni modelu procesu v prostiedi ProM.

Na obrazku 3.1 je ukazka modelu procesu v prostiedi ProM.

3.2 Celonis

Jedna se o komeréni nastroj vyvijeny stejnojmennou némeckou firmou. Systém je imple-
mentovany formou webové aplikace. Z uzivatelského hlediska se jedna o nejpropracovanéjsi
nastroj. Umoznuje jednoduché nahrani logu udalosti. Na jeho zakladé je vytvoreno nékolik
pohledu na proces:

e model procesu
e pocet spusténych instanci (aktivit) za den

e prumérna doba trvani jedné instance

1k of fkc Case flows through o I
cases selected Analyze Defect - complete Lode

= Zom + Most common variant v | Graph~ Median Throughput fime

g
ox 10% 20% 0%
Days
Process start — Process end
1,000
¥ ~ [ o a0
@ fe
- -
00
200
- . s,
————————————————————— — 0Days 1Days
Ny 004
00a
oo
# More
/
Filter
6 60%

Cases flow through

2. Variants - + of 77 variants of cases covered H Select activity

Obrazek 3.2: Zobrazeni modelu procesu v prostiedi Celonis [1].

29



Na obrazku 3.2 je znazornén zakladni pohled na proces v prostfedi Celonis. Kromé
samotného modelu zde vidime i pohled na pocet instanci, které trvaly dané obdobi.

3.3 Fluxicon Disco

Fluxicon Disco je rovnéz komercni nastroj, ktery ovsem poskytuje akademickou licenci.
Jedna se o desktopovou aplikaci dostupnou na platformich Windows a MAC. Ke svému
béhu vyuziva upraveny Fuzzy Miner [1].

Model procesu muze byt v tomto nastroji vytvoren jak z celého logu udélosti, tak i
z jeho vyfiltrované podoby.

Kromé pohledu na celkovy proces lze zobrazit i detail konkrétni instance.

Pomoci nékolika metrik umoznuje zobrazit pozadovanou troven abstrakce.

8006 Disco - Sandbox
— - [ Evaluation } H
i [ Purchasing Example ‘ Map | Statistics ~ Cases @ g m e DISCO
i~y
T e 112% |\@ search ) Detail

Activities Paths
100% 0%
M Frequency

Show: | Absolule frequency %

885 411
664 308
442 205
221 102

@ Performance

Obrézek 3.3: Zobrazeni modelu procesu v prostfedi Fluxicon Disco [1]

Kromé pohledu na model procesu umoznuje i zobrazeni statistik o agregovanych tdajich
procesi, ve kterych najdeme naptiklad primérnou dobu trvani aktivit, pramérnou dobu
obsazeni zdroje nebo detailni zobrazeni jedné konkrétni instance.

3.4 Zavér

V této kapitole byly popsany vybrané systémy implementujici algoritmy z oblasti process
miningu. Jednotlivé néastroje se lisily implementovanymi pristupy. V sekci 6.4 budou déle

30



porovnany vlastnosti process discovery pristupti s vlastni implementaci na konkrétnim pii-
kladu.

V ramci pruzkumu trhu nebyl nalezen takovy nastroj, ktery by podporoval predikci
chodu rozebéhnutych instanci a na jeho zdkladé vygenerovaném odhadu obsazenych zdroju.
V nasledujici kapitole bude navrhnut takovy nastroj, ktery bude umét analyzovat vstupni
log udalosti. Na jeho zakladé dojde k vytvoreni modelu procesu a bude umoznéno provadéni
simulaci procesu.
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Kapitola 4

Navrh

Hlavnim cilem této prace je vytvoreni systému, ktery umozni provadéni simulaci nad pro-
cesy. V této kapitole si blize popiseme jednotlivé komponenty, které ma vysledny systém
obsahovat.

4.1 Import logu udalosti

Nez za¢neme analyzovat jakykoliv proces, musime o ném umét ziskat informace. K tomu
bude slouzit komponenta pro import souboru ve formatu XES.

Tato komponenta umozni uzivateli nahrat novy soubor, nebo pouzit jiz v minulosti
nahrany soubor. Po odeslani z tohoto souboru jej zpracujeme a ulozime z néj ziskana data
do databaze.

4.1.1 Ukladani dat

Data o procesech a jejich instancich budou ukladana na MySQL databaze. Na 4.1 obrazku
je znazornéno zakladni schéma databaze pro ukladani informaci o procesech a jejich instan-
cich. Navrh schématu vychazi z formatu XES predstaveném v kapitole 1.4.6. Nicméné je
zde provedeno nékolik uprav, které maji zajistovat statistickou analyzu procesu. Nejvétsi
nastala u vazby mezi entitami Process a ProcessTrace, kde mezi né piibyla nova entita
ProcessTraceGroup, kterd slucuje instance se stejnym pribéhem.
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process_trace_activity

id int
end_at datetime
start_at datetime

process_trace_activity_resource process_trace._id int

id int process_activity_id it —

process_trace_activity_id int = process_trace

process_resource_id int id int

process_activity 1

process_trace_group_id int ==
id int =’
! trace_source int
name varchar

. end_at datetime
process._id it =
process_resource start_at datetime

ul

state int

process_trace_group

created_at datetime, id int TJ

id int

name varchar

process_id Nt —d int

N

name varchar name longtext

file_id int — process_id int

Obrazek 4.1: Schéma casti databaze pouzivané pro uloZeni informaci o procesech a jeho
instancich

Na obrazku 4.1 je zndzornéna ¢ast databizového schématu zodpovédna za ukladani
informaci o procesu a jeho instancich.

e Process. Reprezentuje cely proces. Obsahuje referenci na entitu File, ktera obsahuje
informace o souboru, ze kterého byl proces importovan.

e ProcessActivity. Seznam aktivit, které byly v ramci procesu vyuzity. Obsahuje
pouze jejich nazev. Je vyuzivan dalsimi tabulkami, které se na tyto aktivity odka-
zuji.

e ProcessResource. Seznam vSech zdroju, které byly v rdmci procesu pouzity. Je

vyuzivan dalsimi tabulkami, které se na tyto zdroje odkazuji.

e ProcessTraceGroup. Skupina pribéha, které méli stejny pribéh. Tato tabulka zde
existuje, aby byl jednodussi pristup ke konkrétnim dattm.

e ProcessTrace. Reprezentuje konkrétni instanci procesu. Kromé informaci o case
spusténi instance obsahuje i informace o jejim zdroji (v soucasné chvili uvazujeme
o tfech dostupnych zdrojich - log udélosti, vytvorena instance v ramci systému a
simulace).

e ProcessTraceActivity. Konkrétni udalost, ktera nastala v ramci béhu instance pro-
cesu. Obsahuje informace o ¢asu jejiho spusténi a casu jejiho ukondceni.

e ProcessTraceActivityResource. V ramci jedné aktivity muze byt vyuzito vice
zdroju (typicky stroj a jeho obsluha). Tato tabulka ukladd k aktivité informaci o vy-
uzitém zdroji.

4.2 Model procesu

Tato komponenta bude graficky zobrazovat vytvoreny model. Model procesu se bude prepo-
Citavat pri zobrazeni komponenty, protoze uzivatel miize interaktivné volit, z jakych prubéhu
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procesu bude model sestaven. Pro zobrazeni modelu procesu bude vyuzit Heuristic mining
algoritmus, protoze predpokladame, ze se v ném mohou vyskytovat i méné casté prubéhy.
Heuristic mining algoritmus ziskédva v takovych piipadech vyrazné kvalitnéjsi modely (jak
bylo dokézéno v experimentech v sekci 6.3).

Obrazek 4.2: Komponenta obsahuje v levé ¢asti model procesu. V pravé ¢asti je postranni
panel, ktery obsahuje detailni informace o aktivitach, zdrojich a prubézich v procesu.

Kromé zobrazeni nahledu procesu zde bude postranni panel obsahujici detailn{ infor-
mace o procesu. Bude obsahovat ¢tyri zalozky, které budou rozebrany v nasledujicich kapi-
tolach.

4.2.1 Obecné

Zobrazuje celkovy pocet spusténych instanci procesu spolu se statistickymi tidaji o dobé
béhu jednotlivych instanci. Konkrétné zde bude primérna doba béhu instance, minimélni
doba béhu instance, maximélni doba béhu instance a medidn doby béhu instance.

4.2.2 Aktivity

Obsahuje seznam vsech aktivit, které se vyskytuji v rdamci procesu. Kazda aktivita ma
rovnéz statistické idaje. Konkrétné zde bude primérna doba béhu aktivity, minimélni doba
béhu aktivity, maximéalni doba béhu aktivity a medidn doby béhu aktivity.

4.2.3 Priubéhy

Zobrazuje seznam vsech unikatnich pribéht spolu s informacemi, kolikrat dany pribéh
nastal. Rovnéz obsahuje statistické informace o béhu instanci procesu z dané skupiny.

Kazdy z prubéht u sebe bude mit zaskrtavaci policko, které bude piimo ovliviiovat, zda
bude dany prichod zapocitan do celkového modelu procesu.
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80% nejcastéjsich 50% nejcastéjsich 25% nejcastéjsich

A,B1,D,B2,C, E, F (40 %)
Celkem vyskytd: 42

Primérna doba béhu: 00:25:57 Median doby béhu:  00:30:45
Minimalni doba béhu: 00:12:28 Maximalni doba béhu: 00:37:37

A, Bi, D2, B2, C, F, E (32.38 %)
Celkem vyskytd: 34

Primérna doba béhu: 00:25:59 Median doby béhu:  00:29:08
Minimalni doba béhu: 00:12:19 Maximalni doba béhu: 00:40:24

A,B1,D2,B2,C, E, F (24.76 %)

Celkem vyskytd: 26
Primérna doba béhu: 00:24:59 Median doby béhu:  00:32:58
Minimalni doba béhu: 00:11:09 Maximalni doba béhu: 00:43:25

A,B1,D,B2,C, F, E (2.86 %)

Celkem vyskytd: 3
Primérna doba béhu: 00:24:10 Median doby béhu:  00:27:57
Minimalni doba béhu: 00:19:50 Maximalni doba béhu: 00:27:57

Obrazek 4.3: Seznam prubéhi z modelu

Na obrazku 4.3 je zndzornéna komponenta zobrazujici seznam ruznych pribéhu, které
v procesu nastavaji. Kazda skupina prubéhiti ma u sebe zaskrtavaci policko, které definuje,
zda ma byt tato skupina pribéhi zobrazena v modelu procesu. Uzivatel diky tomu bude
moci interaktivné zobrazovat pouze ty ¢asti modelu procesu, které jej v danou chvili zaji-
maji. Dalsi tdaje, které v komponenté zobrazujeme, jsou primérnd, minimaln{ a maximélni
doba pribéhu instance z dané skupiny.

Pro snazsi ovlddani obsahuje seznam prubéha i dva typy filtru. Prvni filtr omezuje
vysledky dle sekvence nazvia spusténych aktivit. Druhy filtr omezuje model takovym zpi-
sobem, ktery zobrazuje pouze nejéastéjsi zaznamenané priubéhy.

4.3 Prehled zdroju

Tato komponenta zobrazuje seznam zdroju, které byly vyuzity v ramci béhu procesu. U kaz-
dého zdroje lze vidét, kolikrat byl celkové vyuzit.

4.3.1 Obsazenost zdroje

Na zakladé spusténych instanci mame informace o spusténych aktivitach a o zdrojich, které
aktivity vyuzivaly.
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Obrazek 4.4: Komponenta zobrazujici vyuziti zdroje v Case.

Obrazek 4.4 znazornuje obsazenou kapacitu zdroje v ¢ase. Je mozné vyuzit tfi pohledu
na ¢asové obdobi - den, tyden a meésic.
Tato vizualizace slouzi k prehlednému zjisténi pozadované kapacity na jednotlivé zdroje.

4.4 Kratkodobé planovani

Jako kratkodobé planovani v kontextu této prace rozumime predikci vyvoje pravé spusté-
nych instanci procesu. K tomu, abychom mohli predikci provadét, musime nejdiive sestavit
model procesu z dodaného logu udélosti.

Dilezitou komponentou ve vytvoreném systému bude predikce prubéhu rozebéhnutych
instanci procesu. Tim rozumime takové pribéhy, u kterych byly spustény néjaké aktivity,
ale proces jako takovy jesté nebyl dokoncen. Nasim cilem bude odhadnout, jaké aktivity
budou pravdépodobné spustény a jaké zdroje k tomu budou vyuzity.

4.4.1 Zadani rozbéhlé instance

Systém bude umoznovat ke kazdému procesu priradit takzvané rozbéhlé instance. Jedné se
o komponentu, ve které bude moci uzivatel vytvorit novou instanci procesu a zvolit:

e jaké aktivity byly vykondny,

e kdy byly vykondny,

e kdy byly ukonceny,

e jaké zdroje byly u jejich béhu vyuzity.

Na zakladé téchto dat bude systém vytvaret odhady o dalsich spusténych aktivitach a
obsazenych zdrojich.

4.4.2 Predikce dalsiho pribéhu instance

Dulezitou komponentou ve vytvoreném systému bude predikce pribéhu rozebéhnutych in-
stanci procesu. Tim rozumime takové pribéhy, u kterych byly spustény néjaké aktivity, ale
proces jako takovy jesté nebyl dokoncen. Nasim cilem bude odhadnout, jaké aktivity budou
pravdépodobné spustény a jaké zdroje k tomu budou vyuzity.
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K predikci nasledujiciho prabéhu instance budeme vyuzivat znalosti jiz spusténych ak-
tivit spolu s jejich parametry a v ramci jiz dokoncenych instanci procesu budeme hledat
takové prubéhy, které se aktualni instanci co nejvice podobaji.

Model procesu sestavime pouze z té podmnoziny jiz dokon¢enych instanci, které zacinaji
stejnymi aktivitami, jako aktualni instance. Musime si ovSem dat pozor na aktivity, které
mohou probihat soubézné. Nemtzeme tedy porovnavat sekvenci aktivit jako takovou, ale
musime ji porovnavat v kontextu modelu procesu.

c (@)

0
o ¢

c—H:}—>d4>© ©

Obrazek 4.5: Model (a) reprezentuje model celého procesu. Modely (b) a (c) predstavuji
dva zjednodusené pohledy na proces.

Obrézek 4.5 znazornuje celkem t¥i ruzné modely procesu. Model (a) predstavuje model
celého procesu, ktery byl vytvofeny z logu udalosti L = [(a, ¢, d)*, (a,c,e)?7, (b, c, d)?"].
Modely (b) a (¢) zobrazuji jiz vypoctené modely, na zdkladé spusténé instance. Model (b)
vznikl na zékladé prubéhu (a, c) a model predpovidd, ze se nasledné spusti jesté aktivita d
nebo e.

4.4.3 Predikce ¢asu ukonceni instance

Jednou z dulezitych otézek, kterou pri kratkodobém planovani rfesime, je odhadovana doba
ukonceni instance. Systém dokéaze na zakladé informaci o odhadovaném prubéhu procesu
predikovat, kdy pravdépodobné skonéi.

K tomu budeme vyuzivat model ziskany v kapitole 4.4.2. Na jeho zakladé vidime, jaké
aktivity budou jesté pravdépodobné spustény a z minulych prubéht ziskdme nasledujici
informace:

e minimum, maximum, medidn a primér doby vykonavani aktivit
e minimum, maximum, medidn a priamér prodlevy mezi spusténim dvou instanci

P1i vykonavani procesu miize kdykoliv nastat néjaké zdrzeni. Naptiklad se miize stat, ze
je proces zapocat pred koncem pracovni doby a je dokoncen az nasledujici den. Pti predikci
casu dokonceni tedy nebereme v potaz ¢as, kdy byl proces zapocat, ale vSe odvijime od
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doby spusténi posledni znamé aktivity. To sice nevyfesi presnost prvotniho odhadu, ale
s nasledujici aktivitou se odhad dokaze odpovidajicim zpiisobem zpresnit.

4.4.4 Predikce vyuzitych zdroju

Predpokldadame, Ze obecné muze existovat vice soubézné rozebéhnutych instanci, pricemz
kazda ma prifazeny svuj upraveny model procesu.
Na predikci zabranych zdroji mizeme zvolit dva principy:

1. Vypocet pravdépodobnosti spusténi aktivity. Pro kazdou aktivitu v uprave-
ném modelu vypocitame procentualni Sanci, ze bude spusténa a pro kazdou aktivitu
ziskdame pravdépodobnosti, ze dand aktivita v téchto prubézich vyuzivala urcity zdroj.

Tyto pravdépodobnosti poté zaneseme do grafu obsazenosti zdroji. Pro modely obsa-
hujici vét$i mnozstvi moznych variant pribéhi se tato metoda stava méné prehlednou.

2. Nahodna volba zbylého pribéhu instance. U upraveného modelu si zjistime,
z jakych konkrétnich prubéht (spolu s po¢tem instanci procest, které v minulosti
tento prubéh nasledovaly) je slozen. Jednotlivym prubéhtiim piifadime vahu podle
poctu prubéht - ¢im vice prubéht, tim vyssi vaha. Poté vygenerujeme nahodné ¢islo,
které namapujeme na jeden priubéh a budeme dale predpokladat, ze takovy bude
vyvoj celé instance.

Obé varianty musi umét reagovat na zménu probéhlé instanci. V piipadé, ze se spusti
dalsi aktivita, dochézi k pfepocitani odhadovaného modelu a spolu s tim i k aktualizace
predikce zabranych zdroji.

Ve vysledné komponenté byla nakonec zvolena varianta ¢islo 2, ndhodna volba zbylého
prubéhu instance, z divodu vétsi prehlednosti pfi vétSim mnozstvi spusténych instanci.

4.5 Simulace

Dalsi komponentou, kterd bude slouzit k podpore planovani, je simulace. Hlavnim tcelem
této komponenty je analyza kapacity produkce. K tomu bude vytvoreno nékolik umélych
instanci procesu. Kazda instance bude mit svaj prabéh, na jehoz zakladé budou sestaveny
grafy obsazenosti zdroju.

4.5.1 Schéma databaze

Pro tcely simulace procesti budou vyuzity nékteré tabulky ze schématu pro ukladani procesu
a jeho instanci, ke kterym jesté pribudou ¢tyri dalsi.
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id
created_at
name

file_id

process_trace_group
id
name

process_id

-5 created_at
simulation_type
simulation_type_date_range_detail_id
simulation_type_instance_count_detail_id

process_id

process_trace

' id

L process_trace_group_id

trace_source

end_at
start_at

state

1

simulation_type_date_range_detail

1
id
start_at

end_at

simulation_type_instance_count_detail

— id
instance_count

start_at

simulation_trace

id

simulation_id

— trace_id

Cholistics

Obrazek 4.6: Schéma databaze pro ukladani informaci o simulacich

Obrazek 4.6 znazornuje ¢ast schématu databaze, do kterého uklddame informace o si-

mulacich.

e Simulation. Reprezentuje jednu konkrétni provedenou simulaci. Ukladame u ni re-

ferenci na proces, ze které byla provadéna simulace.

e SimulationTypeDateRangeDetail a SimulationTypelnstanceCountDetail. Ob-
sahuje informace vyuzité v ramci strategie generovani instanci procesiu.

e SimulationTrace. Tabulka, ktera propojuje simulaci s konkrétni instanci procesu.

4.5.2 Zpozdéni spousténi instanci

Predpoklddame, ze v redlném svété neprichdzeji pozadavky na spusténi v jednu chvili, ale
je mezi nimi néjaky Casovy rozestup. Z minulosti zname statistické iidaje o dobé mezi spus-
ténim jednotlivych instanci, jako je minimaln{ rozestup, maximalni rozestup, jeho medidn,
pramérna hodnota a standardni odchylka.

e Uniformni rozlozeni. Casové rozestupy mezi spusténim jednotlivych instanci jsou
voleny ndhodné v rozmezi od miniméalniho rozestupu az po maximalni.

e Normélni rozlozeni. Casové rozestupy mezi spusténim jednotlivych instanci jsou
voleny dle normalniho rozlozeni, kde je pouzita primeérnd hodnota rozestupu spolu
se standardni odchylkou.

4.5.3 Pocet spusté

nych instanci

Dalsi hodnotou, kterou uzivatel pii vytvareni simulace nastavuje, je pocCet spusténych si-
mulaci. Zde existuji opét dvé strategie:

e Primo zadany pocet instanci. V ramci této strategie uzivatel zadd datum spusténi
prvni instance a celkovy pocet spusténych instanci. Systém poté dopocita predpokla-
dana data spusténi a dokoncenich instanci. Tuto strategii mtizeme vyuzit napiiklad
v pripadé, ze ocekdvame zakazku na vyrobu konkrétniho poc¢tu kusti produktu.
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e Pocet instanci dle obdobi spusténi. U druhé strategie zadavame datum spusténi
prvni instance a datum spusténi posledni instance. Systém poté generuje udalosti tak
dlouho, dokud nepfesdhne datum spusténi posledni instance. Tuto strategii muzeme
vyuzit napriklad pokud chceme zjistit kapacitu vyroby.

4.5.4 Zvyseni zatéze

Dilezitym atributem pii vytvafeni simulace je multiplikator rychlosti vzniku novych in-
stanci. Pokud je tento multiplikdtor nastaven na hodnotu 1, budou nové instance procesu
vznikat s takovym casovym rozestupem, ktery byl zjistén analyzou logu udalosti. Systém
ovSsem umozni tento ¢as libovolné upravovat. Pokud nastavime hodnotu multiplikdtoru na
2, budou nové instance procesu vznikat dvakrat rychleji. Diky tomu muzeme zjistit, jak se
proces chova v pripadu zvyseni zatéze a zda ma podnik napriklad uvazovat nad zvysenim
kapacity vyrobni linky.
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Kapitola 5

Implementace

V této kapitole popiseme vybrané problémy, které byly feseny v ramci implementace. Nej-
prve se podivime na pouzité technologie. Déle si popiSeme zpusob zpracovani logu a nakonec
si popiseme optimalizace pouzité v ramci « algoritmu.

5.1 Pouzité technologie

Komponenty navrzené v predchozi kapitole budou implementovany do sytému, ktery bude
zalozen na principu klient-server.

5.1.1 Klientska cast

Klientska ¢ast systému bude mit podobu webové aplikace. Jeji jadro bude napsano s vyu-
zitim MVC frameworku AngularJS.

Model procesu

Pro zobrazeni modelu procesu bude vyuzita knihovna GoJS'. Jedn4 se o knihovnu napsanou
v jazyce TypeScript, ktera slouzi k vytvareni a zobrazovani interaktivnich graft. Do této
knihovny bylo dopsano rozsiteni, které umoznuje zobrazeni Workflow siti.

const nodes = [

{key: "A", nodeType: NodeType.Transition},
{key: "B", nodeType: NodeType.Transition},
{key: "P(A, B)", nodeType: NodeType.Place},

1
2

3

4

5 1;
6

7 const links = [

8 {from: "A", to: "P(A, B)"},
9 {from: "P(A, B)", to: "B"},

10 J;

Obrazek 5.1: Ukazka kodu pro zobrazeni modelu procesu

V ukéazce 5.1 je znazornéno pouziti této knihovny pro zobrazeni jednoduchého grafu,
ktery obsahuje dvé mista a jeden prechod.

"https:/ /gojs.net
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Grafy

Pro zobrazeni obsazenosti zdroje budou vyuzity grafy, které na X ose zobrazuji datum a
na Y ose zobrazuji pocet alokovanych jednotek. Pri implementaci bude vyuzita knihovna
HighCharts?, kterda umoziuje jednoduché zobrazeni interaktivnich grafii.

5.1.2 Serverova c¢ast

Serverova ¢ast je napsand v jazyce Java za pouziti frameworku Spring Boot®. Tento fra-
mework umoznuje jednoduché vytvareni webovych aplikaci.

Pro préci s databazi byla zvolena knihovna Hibernate. Jedna se o framework poskytujici
pokroéilé funkce ORM” napsany v jazyce Java.

5.2 Nacteni a zpracovani logu udalosti

Vstupem do analyzy procesu je log udalosti ve formatu XML. Tento soubor je déle zpracovan
do interni struktury, se kterd bude poté déle zpracovavat. Cilem je z logu udélosti ziskat
nasledujici udaje:

e kolekci prubéhi,

e posloupnost aktivit v ramci kazdého prubéhu,

e u kazdé spusténé aktivity zjistit jeji zacatek, konec a zdroj, jaky byl vyuzit.

V nasledujicich sekcich si blize popiseme nékteré vlastnosti obou pristupu a nasledné
v sekci 6.2 oba pristupy porovname.

5.2.1 OpenXES

OpenXES je referencni implementace standardu formatu XES. Data zpracovava do takové
struktury, ktera presné odpovida standardu.
Tato knihovna ma pro nase vyuziti nékolik nedostatk:

e Zpracovani informaci o zivotnim cyklu udalosti. Knihovna zpracovava udalost

presné tak, jak se vyskytuji v logu udalosti. V pripadé, Zze se u udalosti nachazi
informace o zivotnim cyklu aktivity, projevi se to tak, ze se za nazev udalosti prida
textovy popis popis zivotniho cyklu.
Pokud se podivame na log udélosti uvedeny v kédu 5.2, ziskdme sekvenci (a+start, a+
completed, b). Pro ucely pldnovani potfebujeme ziskat informace o dobé trvani uda-
losti, proto bychom museli provést dalsi zpracovani téchto dat a udalosti sloucit do
jedné.

e Vyssi pamétové naroky. Vyssi pamétova naroc¢nost této implementace je dand jeji
obecnosti. Pro tcely kratkodobého planovani nam staci ziskdvat informace pouze o na-
zvu aktivity, Casu spusténi, zivotnim cyklu aktivity a zdrojich. Knihovna OpenXES
zpracovava vsechny atributy, které se v logu nachazi a uklada je do vnitrni struktury.

V logu udélosti se typicky ¢asto opakuje nékolik stejnych atributi (konkrétné mame
na mysli ndzev aktivity a identifikaci zdroje).

*https:/ /www.highcharts.com/
Shttps:/ /spring.io/projects/spring-boot
40bjektové rela¢ni mapovani
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5.2.2 Vlastni implementace

V ramci této diplomové praci byla vytvorena vlastni implementace, ktera si kladla za cil
zrychlen{ parsovani a zmensen{ pamétové naroc¢nosti s ohledem na data, ktera jsou potiebna
pro sestaveni modelu.

Parser zpracovava pouze atributy, které bude dale vyuzivat. Konkrétné se jedna o in-
formace o ¢asu spusténi udalosti, aktivité, zdroji a pripadné o zivotnim cyklu. Pfimo pri
zpracovani kontroluje zivotni cyklus udalosti. Udéalosti, tykajici se jednoho zivotniho cyklu
aktivity jsou sluc¢ovany.

Atributy reprezentujici aktivitu a zdroj jsou ukladany do hash mapy. Pokud pfi zpraco-
vani narazime na néjakou aktivitu, vlozime ji do hash mapy a déle pracujeme pouze s jeji
referenci.

5.3 Zpracovani posloupnosti udalosti

Pro sestaveni odpovidajiciho modelu procesu musime nejprve ziskat informace o spusténych
instancich procesu. Na jejich zdkladé sestavime odpovidajici model, ktery budeme déle
pouzivat pro predikci dalsich instanci.

Systém bude umoznovat zpracovat soubory ve formatu XES, ktery byl popsan v kapi-
tole 1.4.6. Dulezitou ¢asti zpracovani logu udélosti je ziskani informaci o dobé béhu jednot-
livych aktivit. V nasledujicich dvou kapitolach si popiseme principy, které budou pouzity
v zavislosti na dostupnych datech v logu udalosti.

5.3.1 Aktivity bez zivotniho cyklu

Ve vétsiné typu logu udalosti se setkame s aktivitami, které nemaji svij zivotni cyklus
(mohou sice implementovat lifecycle extension jako v ukdzce 5.1, ale pouzivaji pouze stav
completed).

1 <trace>

2 <event>

3 <date key="time:timestamp" value="2013-04-16T10:19:36.723+02:00"/>
4 <string key="concept:name" value="A"/>

5 <string key="lifecycle:transition" value="complete"/>

6 <string key="org:resource" value="SolverC3"/>

7 </event>

8 <event>

9 <date key="time:timestamp" value="2013-04-16T10:21:57.327+02:00"/>
10 <string key="concept:name" value="B"/>

11 <string key="lifecycle:transition" value="complete"/>

12 <string key="org:resource" value="SolverC3"/>

13 </event>

14
15 ..
16 </trace>

Vypis 5.1: Ukazka logu udalosti obsahujici informace o zivotnim cyklu udalosti

V takovém piipadé predpokladame, ze aktivita konci ve chvili, kdy bude spusténa dalsi
aktivita. Na prikladu z kodu 5.3 tedy predpoklddame, ze aktivita A byla spusténa 16. dubna
2013 v 10:19:36 a byla ukoncena 16. dubna 2013 v 10:21:57.
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5.3.2 Aktivity s zivotnim cyklem

V tomto pripadé nékteré aktivity v logu udalosti obsahuji informace o zZivotnim cyklu
udalosti. Tyto data budou vyuzity ke zjisténi presné doby béhu konkrétni aktivity a doby
mezi ukoncenim jedné aktivity a spusténim druhé aktivity.

1 <trace>

2 <event>

3 <date key="time:timestamp" value="2013-04-16T10:19:36.723+02:00"/>
4 <string key="concept:name" value="A"/>

5 <string key="lifecycle:transition" value="start"/>

6 <string key="org:resource" value="SolverC3"/>

7 </event>

8 <event>

9

<date key="time:timestamp" value="2013-04-16T10:21:57.327+02:00"/>
<string key="concept:name" value="A"/>
<string key="lifecycle:transition" value="complete"/>
<string key="org:resource" value="SolverC3"/>
</event>
<event>
<date key="time:timestamp" value="2013-04-16T11:22:32.167+02:00"/>
<string key="concept:name" value="B"/>
<string key="lifecycle:transition" value="complete"/>
<string key="org:resource" value="Testerl"/>
</event>

I
S © ® N O Uk W N = O

</trace>

N
-

Vypis 5.2: Ukazka logu udalosti obsahujici informace o zivotnim cyklu udalosti

V kédu 5.2 je ukazka logu, kterd obsahuje zivotni cyklus aktivity A. Tato aktivita byla
spusténa 16. dubna 2013 v 10:19:36 a byla ukoncena 16. dubna 2013 v 10:21:57. Na rozdil
od predchoziho piipadu zde vime, ze aktivita B byla spusténa az ptiblizné pil minutovym
zpozdénim po ukonceni aktivity A.

1 <trace>

2 <event>

3 <date key="time:timestamp" value="2013-04-16T10:19:36.723+02:00"/>
4 <string key="concept:name" value="A"/>

5 <string key="lifecycle:transition" value="start"/>

6 </event>

7 <event>

8 <date key="time:timestamp" value="2013-04-16T10:21:57.327+02:00"/>
9 <string key="concept:name" value="A"/>

10 <string key="lifecycle:transition" value="complete"/>

11 </event>

12 <event>

[
w

<date key="time:timestamp" value="2013-04-16T11:22:32.167+02:00"/>
<string key="concept:name" value="A"/>
<string key="lifecycle:transition" value="start"/>

</event>

e
N o woa

</trace>

[
[od]

Vypis 5.3: Ukazka logu udalosti obsahujici informace o zivotnim cyklu udalosti

Pokud log udélosti obsahuje aktivity s zivotnimi cykly, musime pfi jeho zpracovani dale
kontrolovat:
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e Cyklus stejné aktivity. V procesech se muzeme setkat s kratkymi cykly (stav, kdy
se stejna aktivita spusti vicekrét primo za sebou). V kédu 5.3 je zndzornéna ¢ést
prubéhu instance procesu, kdy je dvakrat po sobé spusténa aktivita A.

Pri zpracovani této sekvence musime brat ohled na definici Zivotniho cyklu aktivity
(viz obrazek 1.7). Na prvni pohled se muze zdat, ze se vSechny t¥i udalosti vztahuji
k jedné aktivité, ale po bliz$im prozkoumani zjistime, Ze se pravdépodobné jedna o dvé
aktivity, pricemz prvni dvé udalosti se vztahuji k prvnimu spusténi a tfeti udalost ke
druhému.

e Vnorena udalost soubézné aktivity. Dalsim z problému, které pii zpracovani logu
udalosti mtze nastat, je vnoreni udalosti soubézné aktivity. Tim myslime, ze se zde
vyskytuji udalosti A s zivotnim cyklem ,start“, B a A s zivotnim cyklem ,,complete®.

V praxi oba pripady fesime pomocnou strukturou, kterd obsahuje jiz zpracované ak-
tivity, které nebyly dle zivotniho cyklu ukoncéeny. Pri prichodu kazdé aktivity nejdrive
zkontrolujeme, zda se v této strukture nenachédzi néjaka nedokoncena aktivita, kterda muze
dle definovaného zivotniho cyklu prejit do stavu pravé zpracovavané aktivity.

5.4 Process discovery

Pri implementaci process discovery algoritmti byl kladen diraz na co nejjednodussi roz-
Sifitelnost o dalsi algoritmy. V ramci diplomové priace byly implementovany nasledujici
algoritmy:

e « algoritmus,

e Heuristic mining algoritmus.

5.4.1 Rozsiritelnost

Pro implementaci Process Discovery algoritmti bylo vytvoreno rozhrani IProcessDiscovery,
které konkrétni algoritmy implementuji. Diky tomu lze snadno doplnit dalsi algoritmy pro-
cess discovery, pricemz kazdy z nich muze mit definovany forméat vystupniho modelu.

5.4.2 « algoritmus
Pri vlastni implementaci se ukazalo, ze klicovym parametrem pro rychlé vygenerovani mo-

delu bylo vytvoreni mnoziny XL. K jejimi generovani byly pouzity nasledujici postupy:

e Generovani potenc¢ni mnoziny aktivit. Jako prvni naivni postup pro generovani
mnoziny XL bylo vyuzito vygenerovani potenéni mnoziny aktivit, z nichz byly poté
odfiltrovany mnoziny obsahujici aktivity, pro které neplati Va1, as € A, a1#as.

Tento pristup stacil na procesy obsahujici mensi mnozstvi aktivit. Nicméné potencéni
mnozina mé mohutnost 2%V. Slozitost tohoto postupu tedy byla exponencialni.

e Heuristika generovani mnozin Jako reakce na slozitost prvniho postupu vznikly
dvé heuristiky, které vedly k nékolikandsobnému zrychleni celého algoritmu.

L X = {{t} |t TL}
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2. X7 =10
3. Pro kazdé P v X, a pro kazdé t v T:
(a) Pridej P U {t} do X? pokud:
i. Ya € P:a#t a
ii. 3beT,Vae (PU{t}):a—rb
4. Pokud X,% = (), vrat X, jinak pridej X,% do X, a pokracuj bodem 2.

V ramci optimalizace byla snaha co nejvice omezit mnozinu vsech podmnozin T7.
Nejdiive vymyslen bod (i) algoritmu, ktery kontroluje, zda je nové pridavand aktivita
a v relaci vybéru se vSemi stévajicimi aktivitami v mnoziné aktivit P. Tento bod
sam o sobé zrychlil vypocet mnoziny X pro |T7| = 24 z nékolika desitek minut na
priblizné 30s.

Dalsi optimalizaci prinesla implementace bodu (ii), ktery kontroluje, zda existuje ale-
spon jedna dalsi aktivita b U T, ktera je v relaci se vSemi aktivitami v mnoziné P a
zaroven je ve stejné relaci s nové pridavanou aktivitou. Tato optimalizace dale zrychlila
cely vypocet mnoziny X, pro |Tp| = 24 z puvodnich 30s na 27ms.
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Kapitola 6

Testovani

Tato kapitola se zaméruje na popis experimentii provadénych na implementovanych al-
goritmech. Nejdrive si popiSseme datovou sadu, kterd byla pro testy vyuzita. Nasledné si
otestujeme vykon parsovani logti udalosti. Déle si porovndme vystupy implementovanych
process discovery algoritmi a na konec porovname jejich kvalitu s existujicimi feSenimi.

6.1 Datova sada

Pro testovani jednotlivych komponent byly vyuzity logy udalosti, které jsou volné dostupné
na portalu nizozemského centra pro vyzkum 4TU'. Datové sady, které jsou zde dostupné,
mizeme délit do dvou zakladnich kategorii:

e Syntetické. Data vytvorens pouze pro tGcely testovani metod process miningu. Casto
jsou vytvorené za ticelem kontroly konkrétni problematiky (napiiklad detekce krat-
kych smycek).

e Realné. Data z redlnych aplikaci. Na rozdil od syntetickych dat se tato data vyznacuji
vétsi mirou Sumu v datech.

6.1.1 Pouzité datové sady

7 dostupné sady byly vybrany takové datové sady, které maji testovat rizné problémy, se
kterymi se muzeme setkat pri zpracovani logu udalosti.

Nazev datasetu Pocet aktivit Pocet raznych priubéhtt Typ dat

ETM_ configurationl 7 11  Synteticka
ETM_ configuration2 7 2 Synteticka
ETM_ configuration3 5 2 Synteticka
ETM_ configuration4 8 4 Synteticka
Phone__repair 8 60 Synteticka
BPI__challenge 2012 24 13 680 Redlna

Tabulka 6.1: Porovnani datasetu

V tabulce 6.1 je seznam datovych sad, které byly vyuzity v rdmci testovani implemen-
tace.

Yhttps : //data.4tu.nl /repository/collection : event;ogs
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6.2 Srovnani parseriu logu udalosti

Tyto experimenty maji za cil porovnat pristupy k parsovani logu udalosti predstavené v ka-
pitole 5.2. Knihovna OpenXES nacita veskeré informace dostupné v logu udalosti. Vlastni
implementace parseru zpracovava pouze informace o nazvu aktivity, jejim zivotnim cyklu,
casu spusténi a vyuzitych zdrojich. Na druhou stranu piimo do procesu parsovani pridava
kontrolu a zpracovani tdaju o zivotnim cyklu udélosti. Z téchto duvodu predpokladame, ze
vlastni implementace bude mit srovnatelnou ¢asovou naro¢nost, ale bude mit vyrazné nizsi
pozadavky na paméfovy prostor.

Velikost Pocet Pocet Pocet OpenXES Vlastni Porovnani
souboru  pribéha aktivit  zdroju Pamét Cas Pamét Cas  Pamét Cas
160 KiB 105 8 0 991 KiB 813 ms 151 KiB 146 ms 15,2 % 17,9 %
73 958 KiB 13 087 24 68 132 651 KiB 5 832 ms 42 953 KiB 4 353 ms 323% 746 %
343 259 KiB 16 384 128 0 690 569 KiB 18 934 ms 278 976 KiB 14 742 ms 03% 718 %
1 360 573 KiB 262 144 512 0 2 768 347 KiB 76 748 ms 1270 510 KiB 63 767 ms 45,8 % 83,3 %

Tabulka 6.2: Porovnani vlastni implementace XES parseru s referen¢ni implementaci Ope-
nXES

Tabulka 6.2 zobrazuje namérené Casové a pamétové naroky obou implementaci. Bylo
pouzito nékolik riznych vstupnich logi udélosti, které se lisily predevsim ve velikosti vstup-
niho souboru a poc¢tu zaznamenanych aktivit.

7 porovnani vyplyva, ze vlastni implementace ma vyrazné nizsi pamétové naroky. Spo-
tfebovana pamét byla vzdy mensi nez velikost vstupniho souboru, zatimco u knihovny
OpenXES byla pamétova narocnost dokonce vétsi nez je velikost vstupniho souboru.

Casova niro¢nost obou implementaci je srovnatelnd, pii¢emz vlastni implementace si
ve vSech testovacich pripadech vedla lépe.

6.3 Process discovery

Nasledujici testy si kladou za cil porovnat vystupy algoritmi pouzitych pro process disco-
very. Nejdfive algoritmy otestujeme na jednoduchych procesech. U jednoduchych procesu
predpokladame, ze ani jeden z predstavenych algoritmti nebude mit problém se sestave-
nim modela. Déle se ovsem zamérime na takové procesy, u kterych se ukazi prednosti ¢i
nedostatky zkoumanych algoritmi.

6.3.1 Jednoduchy proces

Zakladnim testem bude porovnani logu udalosti na logu udalosti ETM_configuration4.xes.
Tento log udélost{ obsahuje nasledujici pritbéhy Ly = [{a,bl,d, b2, c, e, f)*2,(a, bl,d2, b2, c, f, e)3*,
{a,bl,d2,b2,c,e, f)?6, (a,bl,d,b2,c, f,e)3].

(a) Model ziskany « algoritmem (b) Model ziskany Heuristic mining

Obrazek 6.1: Porovnani jednoduchého modelu
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Obrazek 6.1 zobrazuje modely ziskané pomoci « algoritmu, respektive Heuristic mining
algoritmu. Tento test dokazuje, Ze si oba pristupy vedou srovnatelné na jednoduchych a
dobre strukturovanych procesech.

6.3.2 Log udalosti obsahujici Sum

Dalsi test ovéruje, jakym zpusobem se metody chovaji u procesu, které obsahuji malo ¢etné
prubéhy. Pro tento test byl vyuzit log udédlosti L4, do kterého byl doplnén Sum a vznikl tak
Ls = [{a,bl,d, b2, c, e, f)*2,{(a,bl,d2,b2,c, f,e)3*,{a,bl,d2,b2,c,e, £)%0 (a,bl,d,b2,c, f,e)3,
(a,e)].

(a) Model ziskany o algoritmem (b) Model ziskany Heuristic mining

Obrazek 6.2: Porovnani modelu vygenerovaného z logu obsahujici sum

Na obrazku 6.2 jsou znazornény dva modely vzniklé ze stejného logu udalosti. Log udéa-
losti obsahuje prubéh (a, e), ktery se zde vyskytuje pouze jednou a ma relativni zastoupeni
0,94 %. Model 6.2a, ziskany pomoci a dovoluje i tento prubéh. Model 6.2b tento prubéh
nedovoluje. Jinymi slovy model 6.2a mé oproti modelu 6.2b lepsi hodnotu fitness.

6.3.3 Log udalosti s velkym mnozstvim Sumu

Hlavni sila Heuristic mining algoritmu spo¢iva v jeho schopnosti zpracovani Sumu. Tato
vlastnost byla testovana na logu udalosti BPI challenge 2012.
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Obrazek 6.3: Model procesu z logu udalosti BPI__challenge 2012 ziskany pomoci « algoritmu

Obrazek 6.3 zobrazuje model procesu, ktery vznikl aplikaci o algoritmu na log udalosti
BPI_challenge 2012. Vznikly model obsahuje sedm piechodii, do kterych nevede hrana
z zaddného mista (na obrézku jsou vlevo nahote), nelze je tedy spustit.
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Obrazek 6.4: Model procesu z logu udalosti BPI__challenge 2012 ziskany pomoci Heuristic
mining algoritmu

Na obrazku 6.4 je model vygenerovany Heuristic mining algoritmem. Na rozdil od pred-
choziho algoritmu jsou zde vSechny prechody dosazitelné.
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Obrazek 6.5: Model procesu z logu udalosti BPI__challenge 2012 ziskany pomoci « algoritmu
s omezenim na 75 % nejcastéjsich prubéhu.

Obrézek 6.5 zobrazuje model, ktery vznikl ze 75 % nejcastéj$ich typu prubéhu v logu
udélosti BPI_challenge 2012. Vystupni jiz model neobsahuje nepropojené aktivity na roz-
dil od modelu z obrazku 6.3.

Tento model miizeme déle srovnat s modelem vzniklym pomoci Heuristic mining algo-
ritmu (obrézek 6.4). Struktura obou modelu je velmi podobné. Hlavnim rozdilem je absence
jedné aktivity v modelu procesu vygenerovaného « algoritmem.

6.3.4 Zavér

Na vyse uvedenych experimentech byla ovéfena vlastnost algoritmi. U jednoduchych pro-
cest, které neobsahuji malo ¢etné prubéhy, se oba algoritmy chovaji srovnatelné. Hlavnim
rozdilem je pravé jejich chovani u loga udalosti obsahujici méné ¢etné prubéhy. V takovych
pripadech byly lepsi vysledky z Heuristic mining algoritmu.

6.4 Srovnani s existujicimi systémy

Implementace process discovery algoritmu byla dale srovnana se systémy ProM, Fluxicon
Disco a Celonis. Cilem bylo zjistit odliSnosti pfi sestaveni modelu procesu. Testovani pro-
béhlo na logu udalosti Phone repair.
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. Analyze Archive
O—>{ Register }—»O—»{ defect

User
Obrazek 6.6: Model procesu reklamace mobilniho telefonu, dle kterého byl vygenerovan log
udalosti.

Na obrazku 6.6 je model procesu opravy mobilniho telefonu. Na jeho zdkladé byl vy-
generovan log udalosti, na kterém byla porovnavina presnost implementovanych process
discovery algoritm.

@ Disco - New project - o %

= s [Academic ] =
W. @& | o | s oo € ) SEER.,...  Disg
Zoom: O 139% @ searcn.. D) Dstail

Activities Paths

Mt Frequency

(& Performance

Show: | Median duration %

138 mins, 19 2mins

102mins 144 mins

B8 mins 96 mins

34 mins 48mins

Add secondary metrics

Obrazek 6.7: Model procesu opravy ziskany v programu Disco

Obrazek 6.7 zobrazuje model procesu opravy ziskany analyzou logu udélosti Phone
repair. Do modelu procesu doplnuje informace o dobé béhu jednotlivych aktivit a dobé
prostoje mezi spusténim dvou aktivit.
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Obrazek 6.8: Model procesu opravy ziskany v programu Celonis

Obrazek 6.8 zobrazuje model procesu opravy ziskany analyzou logu udélosti Phone
repair. Vyslednd kvalita modelu je silné zavisla na nastaveni atributu ,,Activities® (ome-
zuje pocet zobrazenych aktivit) a ,Connections* (omezuje propojeni mezi aktivitami). Do
modelu procesu je zde doplnéna informace o poctu spusténi jednotlivych aktivit.

Revair (Simple)
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Obrazek 6.9: Model procesu opravy v ramci implementovaného systému.

Nyni porovname modely vygenerované v ramci téchto tii systémi. Vsechny systémy do-
kazaly spravné nacist informace o dostupnych aktivitach. Modely vygenerované v programu
Disco a Celonis obsahuji mensi nepfesnosti, které jsou dany pouzitim Fuzzy algoritmu. Na
druhou stranu model vygenerovany v implementovaném systému nejvice odpovida pavod-

nimu modelu.

6.5 Simulace

Cilem téchto experimentu je ovérit, jakym zpusobem dokaze systém predpovidat budouci
instance procesu a na nich zalozené obsazeni zdroju. Veskeré testy probihaji na procesu
reklamace mobilniho telefonu z logu udalosti Phone repair.
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6.5.1 Zakladni test

Tento test generuje nové instance procesu presné tak, jak se naucil v logu udalosti. Simulace
byla spusténa s parametry:

e Datum a cas prvni spusténé aktivity: 2. 5. 2019 6:00:00

e Datum a cas posledni spusténé aktivity: 2. 5. 2019 17:30:00

e Rychlost vzniku instanci procesu: 1

Datum spusténi Datum ukonceni Prabéh
02. 05. 2019 06:00:00 02. 05. 2019 06:49:00
02. 05. 2019 06:27:17 02. 05. 2019 07:27:17

( )

( )
02. 05. 2019 07:34:49  02. 05. 2019 08:29:49 (a,b,d,e, f,h)
02. 05. 2019 08:06:08 02. 05. 2019 08:58:08 (a,b,d, f,e,h)
02. 05. 2019 08:30:54 02. 05. 2019 09:29:54 (a,b,e,d, f,h)
02. 05. 2019 09:26:41  02. 05. 2019 10:32:41 (a,b,d,e, f,h)
02. 05. 2019 15:01:22  02. 05. 2019 15:33:22 (a,b,d, f e, h)
02. 05. 2019 15:38:19  02. 05. 2019 16:37:19 (a,b,d, f e, h)
02. 05. 2019 15:56:04 02. 05. 2019 16:38:04 (a,b,d, f,e,h)
02. 05. 2019 16:07:12  02. 05. 2019 17:22:12  (a,b,d, f,g,d, e, f, )
02. 05. 2019 17:12:00 02. 05. 2019 17:45:00 (a,b,d, f,e,h)
02. 05. 2019 17:25:08 02. 05. 2019 18:45:08 (a,b,d,e, f,h)

Tabulka 6.3: Instance procesii vygenerované v ramci simulace

V tabulce 6.4 je znazornéna c¢ast instanci procesu vytvorenych v pribéhu simulace.
Celkem v priubéhu simulace vzniklo 24 riznych instanci vyuzivajici. Nejkratsi instance trvala
11 minut a nejdelsi naopak 1 hodinu a 36 minut.

V pruméru se spustila nova instance procesu kazdych 29 minut a 47 sekund. Nejkratsi
rozestup mezi vznikem dvou instanci procesu bylo 11 minut a 8 sekund a naopak nejdelsi
rozestup mezi spusténim dvou instanci byla 1 hodina 8 minut a 20 sekund.
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Vyuzitych jednotek

Vyuzitich jednotek

10:00 12:00 14:00

Tester: 3

[ ]

Testerl ® Solvers2

Vyuzitych jecnotek

Vyuzitych jednotek

10:00

10:00

Solvers3 @ Tester6 @ TesterS

12:00 14:00

Obréazek 6.10: Pohled na obsazenost uré¢itych zdroju dle simulace.

Na obrazku 6.10 je graf predikované alokace vybranych zdroji vyuzitych v ramci simu-

lace.

6.5.2 Casté&jsi prichod novych instanci

Dalsi experiment zkouma, jak by se proces choval, kdyby byl spoustén castéji.

e Datum a cas prvni spusténé aktivity: 2. 5. 2019 6:00:00

e Datum a cas posledni spusténé aktivity: 2. 5. 2019 17:30:00

e Rychlost vzniku instanci procesu: 1,5

Datum spusténi

Datum ukonceni

02.
02.
02.
02.
02.
02.
02.
02.
02.
02.
02.
02.
02.
02.

05.
05.
05.
05.
05.
05.
05.

05.
05.
05.
05.
05.
05.
05.

2019 06:00:00
2019 06:09:20
2019 06:51:02
2019 07:08:35
2019 07:15:23
2019 07:44:47
2019 08:07:56

2019 15:47:24
2019 15:53:11
2019 16:38:48
2019 16:41:11
2019 17:01:09
2019 17:08:43
2019 17:24:05

02.
02.
02.
02.
02.
02.
02.

02.
02.
02.
02.
02.
02.
02.

05.
05.
05.
05.
05.
05.
05.

05.
05.
05.
05.
05.
05.
05.

2019 06:41:00
2019 06:59:20
2019 08:10:02
2019 08:06:35
2019 08:22:23
2019 09:12:47
2019 09:09:56

2019 16:40:24
2019 17:08:11
2019 17:48:48
2019 17:20:11
2019 18:16:09
2019 18:23:43
2019 18:52:05

A B,D,FE,H

{
(4,
(A,B.D.E,F.H
{

<A7 B? C? F7 E? G? C? F7 H

)
)
)
A,B,D,F E, H)
)
(A,B,D,E,F H)
(A,B,D,F,E,H)
<A7B7C7 F7 E?‘H
<A7B7E7 C? F?‘H
(A,B,E,D,F.
<A7B7C7 E? F?‘H
(A,B,D,E,F.
(A,B,D,E,F.
(A,B,D,E,F.

~ ~— ~— ~— ~— ~—— ~——

Tabulka 6.4: Instance procesii vygenerované v ramci simulace
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V tabulce 6.4 je znazornéna cast instanci procesu vytvorenych v pribéhu simulace.
Celkem v pritbéhu simulace vzniklo 40 riznych instanci vyuzivajici. Nejkratsi instance trvala
11 minut a nejdelsi naopak 1 hodinu a 36 minut.

V pruméru se spustila nova instance procesu kazdych 17 minut a 22 sekund. Nejkratsi
rozestup mezi vznikem dvou instanci procesu bylo 25 sekund a naopak nejdelsi rozestup
mezi spusténim dvou instanci bylo 45 minut a 37 sekund.

Vyuzitych jednotek
VyuZitych jednotek

06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 6:00 18:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00

H
| | h |
0
12:00

06:00 08:00 10:00

®

Vyuzitch jednotel
Vyuzitich jednotek

6:00

@ Testerd SolverC2 Testerd @ Testerl @ Solvers2 Solvers3 @ Testerb @ Testers Tester2 SolverC3

| | o

14:00 18:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 6:00 18:00

Obréazek 6.11: Pohled na obsazenost uré¢itych zdroju dle simulace.

Na obréazku 6.11 je graf predikované alokace vybranych zdroju vyuzitych v ramci této
simulace. Kdyz porovname tento graf s grafem na obrazku 6.10, vidime, Ze zde doslo k na-
rustu pozadavkl na zdroje. Zatimco v predchozim piipadé bylo v jednu chvili pozadovany
maximalné 2 jednotky zdroje ,,SolverC3“, v této simulaci byly vyzadovany jiz 3 jednotky.

55



Kapitola 7
Zaver

Cilem diplomové prace bylo studium problematiky ziskdni znalosti z procesnich logi. K
tomu byly vyuzity metody process miningu. Byly zde popsany jeho zdkladni kategorie
a jejich cile. Podrobné jsme se pritom zamérili na kategorii process discovery, ktera je
zodpovédnd za sestaveni modelu procesu na zdkladé dostupného logu udalosti.

Na zakladé teoretické ¢asti byl proveden prizkum trhu. Popsali jsme nékteré existujici
systémy. Byla navrhnuta vlastni komponenta, ktera resi problematiku kratkodobého pla-
novani podnikovych procest. K tomu vyuziva predikce zalozené na informacich ziskanych
z logu udalosti.

V ramci implementace byl vyvinut vlastni parser logu udalosti, ktery zpracovava log
udélosti kratsi dobu a zaroven ma mensi naroky na pamét nez referencéni knihovna Ope-
nXES. Byly implementovany dva algoritmy, pro sestavovani modelu procesu. U kazdého
z nich byl dban diraz za efektivitu a v pribéhu implementace doslo k optimalizaci rych-
losti vypoctu. Vystupy obou algoritmu pro process discovery byly porovnany s existujicimi
systémy.

Vytvoreny systém dale umoznuje provadéni simulaci procesu na zakladé znalosti jeho
modelu a statistickych tidaju o jeho prubéhu. Diky tomu muZeme systém vyuzit napriklad
jako podpturny nastroj ke kratkodobému planovani.

Systém by bylo vhodné rozsifit o dalsi algoritmy process discovery (jako je napi. Fuzzy
miner), které umozni ziskat pohledy na model dle pozadované tirovné abstrakce. Diky tomu
bude umoznén lepsi vhled do méné strukturovanych procest. Dulezitou ¢asti prace je simu-
lace a na ni zaloZené zobrazeni informaci o obsazenosti zdroje. Simulace v soucasné chvili
uvazuje, ze mame kazdy zdroj v neomezené kapacité. Do systému by bylo vhodné moznost
rozliSeni, které zdroje maji omezenou kapacitu. Pri simulaci by poté byl bran ohled na tuto
kapacitu a bylo by mozné simulovat zpozdéni. Kromé omezené kapacity zdroji muzeme
simulovat i jejich omezenou dostupnost v case.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

e event__logs: ukazky logi udélosti

e src/client: zdrojové soubory klientské ¢asti systému
e src/server: zdrojové soubory serverové ¢asti systému
e src/thesis: zdrojové soubory této dokumentace

e readme.txt: informace pro spusténi projektu

e DP.pdf: dokumentace diplomové prace
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