Univerzita Pardubice
Fakulta ekonomicko-spravni

Ustav systémového inZenyrstvi a informatiky

Metody a nastroje Process Miningu

Bc. Marek Dvorak

Diplomova prace

2018



Univerzita Pardubice
Fakulta ekonomicko-spravni
Akademicky rok: 2017/2018

ZADANI DIPLOMOVE PRACE
(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pijmeni: Be. Marek Dvofdk

Osobni éislo: E15682

Studijni program: N6209 Systémové inZenyrstvi a informatika
Studijni obor: Informatika ve vefejné spravé

Nizev tématu: Metody a ndstroje process miningu

Zaddvajici katedra: Ustav systémového inZenyrstvi a informatiky

ZAsady pro vypracoviani:

Cilem prace je realizovat analfezn vybrantch metod a néstrojd vvuzivanych v oblasti process
miningu.

Prace bude obsahovat:
ivod do problematiky process miningu, objasnéni zdkladnich pojmib;
— popis a charakteristika pouZivanych metod a ndstrojii pro process mining;
— na pfikladu realizovand analyza vybranych metod a ndstroji pro process mining;

zhodnoceni, doporufeni, zdver,



Rozsah grafickych prac:
Rozsah pracovni zpravy:
Forma zpracovani diplomové prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

DISEK, M., MUSIL, D., KOLESAR, J. Analyza virobniho procesu a pfedpfiprava
dat pro process mining. [cit. 2017-10-06]. Dostupné z
http://www.opf.slu.cz/uds/konference/sbornik16

AALST, W. Process Mining: Data Science in Action. 2nd edition. Berlin: Springer,
2016.

AALST, W. Process Mining: Discovery, Conformance and Enhancement of Business
Processes. Berlin: Springer, 2011.

FEREIRA, D. R. A Primer on Process Mining: Practical Skills with Python and
Graphviz. Berlin: Springer, 2017.

Introduction to Process Mining with ProM. [cit. 2017-10-06]. Dostupné z
https://www.futurelearn.com/courses/process-mining

Vedouci diplomové price: doc. Ing. Pavel Petr, Ph.D.
Ustav systémového inZenyrstvi a informatiky
Konzultant diplomové prace: doc. Ing. Stanislava Simonové, Ph.D.

Ustav systémového inZenyrstvi a informatiky

Datum zadani diplomové prace: 1. za¥i 2017
Termin odevzdani diplomové prace: 30. dubna 2018

/ L.S.
doc. Ing. Rogfana Provadalkovi, Ph.D. doc. Ing. Pavel Petr, Ph.D.
dékanka vedouci Gstavu

V Pardubicich dne 1. zaii 2017



PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem tuto praci vypracoval samostatné. Veskeré literarni prameny a informace,

které jsem v praci vyuzil, jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Byl jsem sezndmen stim, ze se na moji praci vztahuji prdva a povinnosti vyplyvajici
ze zakona €. 121/2000 Sb., autorsky zakon, zejména se skute¢nosti, Ze Univerzita Pardubice
ma pravo na uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti této prace jako Skolniho dila podle § 60 odst. 1
autorského zakona, a s tim, ze pokud dojde k uziti této prace mnou nebo bude poskytnuta
licence o uziti jinému subjektu, je Univerzita Pardubice opravnéna ode mne pozadovat
pfiméfeny piispévek na uwhradu ndkladi, které na vytvoreni dila vynalozila, a to podle

okolnosti az do jejich skute¢né vyse.

V Pardubicich dne 30. 4. 2018 Bc. Marek Dvorak



PODEKOVANI:

Timto bych rad podékoval svému vedoucimu prace doc. Ing. Pavlu Petrovi, Ph.D. za jeho
odbornou pomoc, vécné piipominky, vstiicnost pii konzultacich a poskytnuté materidly, které
mi pomohly pii zpracovani diplomové prace.

Dékuji také své rodiné za podporu, které se mi dostavalo po celou dobu mych

vysokoskolskych studii.



ANOTACE

Diplomova prdace se zabyva Process Miningem jakozto pomérné novou védeckou disciplinou,
ktera propojuje védu o datech a vedu o procesech. Obsahem této prdce je vysvetleni Process
Miningu a jeho vyuziti. Ddle jsou v praci uvedeny podrobnosti o event logu jako o vstupu
analyzy. Poté jsou uvedeny a porovndny nejznaméjsi Process Miningové ndstroje a
nejvyuzivanéjsi metody pro analyzu procesu. N zaveru prace je realizovana viastni analyza a
je vytvoren realny model procesu ve vybranych nastrojich.

KLiCOVA SLOVA

Dolovani procesii, protokol udalosti, véda o procesech, nastroje, metody, algoritmy, analyza,
ProM, Disco, Celonis.

TITLE
Methods and tools of Process Mining
ANNOTATION

This diploma thesis deals with Process Mining as a relatively new scientific discipline that
links Data Science and Process Science. The content of this work is an explanation of the
Process Mining and its use. Further, the thesis is giving details of the event log as the input of
the analysis. Then, the paper lists and compares the most well-known Process Mining tools
and the most widely used process analysis methods. At the end of the thesis is realized own
analysis and creation of real model of the process in selected tools.

KEYWORDS

Process Mining, Event log, Process Science, tools, methods, algorithms, analysis, ProM,
Disco, Celonis.
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Uvob

V dnesni dob¢ informacni systémy generuji mnohem vice dat, nez jak tomu bylo v minulosti.
Jejich objem roste exponencidlnim tempem a nejinak je tomu u dat, kterd se poji
s konkrétnimi podnikovymi procesy. Zajem o Data Science rychle roste a mnozi povazuji tuto
disciplinu za povolani budoucnosti. Stejn¢ jako Computer Science se v 70. letech stala
disciplinou, nyni jsme svédky rychlého vytvareni vyzkumnych stfedisek v oblasti Data
Science. Data, at’ uz ve velkém ¢i malém méfitku, jsou predev$im zasadni pro firmy a jejich
vyznam a dulezitost se bude postupné zvySovat. Nestaci se vSak soustfedit pouze na ukladani
a analyzu dat. Datovy analytik musi také umét spojovat data s operacnimi procesy a byt

schopen klast spravné otazky. [4]

Process Mining je nov¢ se rozvijejici disciplinou, ktera pieklenuje propast mezi Data Science
(napiiklad Data Mining nebo Machine Learning) a Process Science (Business Process
Management nebo Work-flow Management) a poskytuje tak nové prostiedky pro zlepSeni
podnikovych procesti v riznych aplikacnich oblastech. VétSina podnikovych informacnich
systéma dnes generuje tzv. ,,Event logy®, coz jsou informace 0 udalostech. Analyza event
logt, tj. protokolt udalosti, umoziiuje pomoci Process Miningu organizacim diagnostikovat
problémy, které jsou zalozené na faktech, a ne na fikci. Firmy tak skrze vytvotené modely
mohou na procesy nahlizet upln€ z jiného uhlu pohledu a ziskat tak pfesny obraz skute¢ného
stavu. Otevira se jim novd moznost, jak zvysit efektivitu dennodenné vykonavanych ¢innosti

a uspofit tak ¢as i naklady firem. [26]

Process Mining se vyuziva predevsim ve chvili, kdy je potieba ovéfit, zda realné procesy
opravdu probihaji tak, jak byly ptuvodné navrhnuty nebo naopak mohla byt faze navrhnuti
ptvodnich procesti podcenéna a firma nema aktualni obraz o svém kazdodennim chodu. Casto
je také Process Mining vyuzivan ve chvili, kdy je v provadénych ¢innostech neefektivita
¢i slabina, ale nejsme si jisti, kde pfesné nezadouci jev nastava a jaké jsou jeho pficiny.
Podoba realného procesu se tedy zjistuje na zakladé skuteénych dat — event logt, nikoli
pomoci rozhovorli se zaméstnanci a investigaci napfi¢ firmou nebo otestovanim pouhého

vzorku polozek. [4], [26]

Cilem diplomové prace je definovani Process Miningu jako discipliny a objasnéni zékladnich
pojmt. Déle se tato prace zabyva popisem vstupnich dat tzv. event logli. V dal$ich kapitolach
jsou predstavené predni nastroje pro Process Mining a nejpouzivanéjsi metody pro analyzu
procesu. Zavérem je realizovdna analyza pomoci metod Process Miningu.
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1 PROCESS MINING

Nedavné pralomy ve vyzkumu Process Miningu umoznuji objevovat, analyzovat a zlepSovat
podnikové procesy zalozené na protokolech udalosti, tzv. event logl. Jak jiz bylo feceno
V avodu, tyto event logy se vyuZzivaji pro analyzu a tvorbu realného modelu procesu. Aktivity
provadéné lidmi, stroji a softwarem zanechavaji stopy v jiz zminénych event logech. Udalosti,
jako naptiklad zadani zakaznické objednavky do systému SAP, kontrola odbaveni cestujicich
pro cestu letadlem, zména davky Iéku pro pacienta uréena doktorem nebo stavebni agentura,
ktera odmita stavebni povoleni maji spole¢né, ze vSechny jsou zaznamenany v informacnich

systémech. [5]

Objem dat a kapacita tlozisté vzrostly obdivuhodné za posledni desetileti. Obchodni procesy
by tedy mély byt fizeny, podporovany a vylepSeny spiSe na zaklad¢ udajii o udélostech nez
na subjektivnich nazorech nebo zastaralé zkuSenosti. Na zaklad¢ stovek analyz podnikovych
procesu v organizacich na celém svété je dokazano, Zze manazefi a uzivatelé maji tendenci
preceniovat své znalosti svych vlastnich procesi a vysledné objevené realné modely
na zaklad¢ event logli se zna¢n¢ rozchazeji s piivodné navrhnutymi modely. Vysledky Process
Miningu mohou byt tedy povazovany za jakési ,,rentgenové zateni®, které odhaluje to, co se
konkrétn¢ d&je v né&jakém procesu, diagnostikuje problémy a navrhne spravné vylepSeni.
Praktické vyuziti Process Miningu a jeho spojitost s jinymi zajimavymi védeckymi vyzvami
délaji z n&j horké téma v Business Process Managementu (BPM). [5], [2]

Cilem Process Miningu je zjistit, monitorovat a zlepSovat skute¢né procesy ziskanim znalosti
z event logl, které jsou v dne$ni dobé k dispozici z jakéhokoliv informaéniho systémd.
Ackoliv jsou event logy vSude pfitomné a management by je spiSe mél vyuzit k analyze
realnych procesii, manazerska rozhodnuti jsou obvykle zalozena na grafech, mistni politice
nebo na management dashboardu, jenz Casto poskytuje rychly pohled na klicové ukazatele

vykonnosti, které jsou relevantni pro konkrétni cil nebo obchodni proces. [5], [26]

Znalosti skryté v event logech nelze zménit na informace, které lze spustit. Pokrok v oblasti
Data Miningu umoznil nalézt cenné vzory ve velkych datovych setech a podporoval
komplexni rozhodnuti zalozena na datech. Nicmén¢ klasické problémy s Data Miningem jako
je Kklasifikace, shlukovani, regrese, uceni s asociaénimi pravidly nejsou procesni. Proto
ptistupy BPM maji tendenci uchylovat se k modelim a Process Mining ma za cil preklenout
propast mezi Data Miningem a BPM. Metaforicky, Process Mining mizeme vidét jako

,rentgenové zatreni, které pomaha diagnostikovat, predvidat problémy a doporucit feseni. [5]
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1.1 Historie Process Miningu

Process Mining piedstavuje dilezity most mezi Data Miningem a Business Process
Modellingem. Vyzkum Process Miningu zacal na Technologické Univerzit¢ v Eindhovenu
v roce 1999. V té dob¢ existovalo jen malo udaji o event logech a pocatecni techniky byly
extrémné naivni, a proto v praxi nepouzitelné. Béhem posledniho desetileti se event logy staly
snadno dostupnymi a techniky Process Miningu se zdokonalily. Navic algoritmy pro Process
Mining byly implementovany v riznych akademickych a komerénich softwarech. Kromé toho
dochazi k rychle rostoucimu zajmu prumyslu a stale vice dodavatell softwaru zacalo do svych

nastroju ptidavat funk¢énost Process Miningu. [31]

1.2 Definice Process Miningu

Procesy jsou nedilnou soucasti dnesniho svéta, poskytuji sluzby a vnitini funkce v podnicich,
vladnich orgdnech a organizacich po celém svété. Zatimco existuje dostatek systémil
k podpote provadéni takovych procest, stavajici postupy pro sledovéni a analyzu procest
nejsou tak dobré. Process Mining je unikatni disciplina, ktera je schopna zaplnit tyto mezery

a poskytnout revoluéni algoritmy pro analyzu a sledovani realnych procesi. [5]

Podle Wil van der Aalsta lze definovat Process Mining jako techniku v oblasti Process
Managementu, ktera podporuje analyzu podnikovych realnych procest na zakladé event logu.
Béhem Process Miningu se na event logech zaznamenanych informac¢nim systémem aplikuji
specializované algoritmy, které zjistuji trendy, vzory a informace s cilem zlepsit efektivitu

a Iépe porozumét procestum. [36]

Process Mining je také znamy jako Automated Business Process Discovery (ABPD).
Nicméné, nékteré zdroje tento termin uvadi v uz§im smyslu, aby se konkrétné tykal disciplin,
u kterych jsou vstupem event logy a vystupem model podnikového realného procesu. Termin
Process Mining se pouziva v §ir§im kontextu, aby odkazoval nejen na metody pro objevovani
procesnich realnych modeld, ale také na discipliny pro shodu ptivodniho modelu podnikového

procesu S realnym modelem podnikového procesu, ktery je zaloZen na event logech. [17], [12]

Spektrum Process Miningu je pomérné Siroké a zahrnuje techniky, jako je zjistovani procest,
kontrola shody, vylepseni modelu, zjistovani roli, analyza slabych mist, predikce zbyvajiciho
prutoku casu a doporucovani dalSich kroku. [5] V této diplomové praci je piedevSim

zaméfeno na zjiStovani procesi.



Process Mining se snazi v kontextu s procesy zodpovédét na tyto otazky [5]:

e Co se realn¢ stalo v minulosti?

e Proc¢ k tomu doslo?

e Co se pravdépodobné¢ stane v budoucnosti?
e Kdy a proc se organizace a lidé 1isi?

e Jak ridit procesy efektivnéji?

e Jak pfepracovat proces ke zlepSeni vykonu?

1.3 Rozdil mezi Data Science a Process Science

Data Mining, Predictive Analysis nebo Machine Learning patiici do Data Science rostou
v astronomické mife a firmy nyni hledaji odborniky, kteti dokazou skrze firemni data pomoci
ke zefektivnéni obchodnich rozhodnuti. Napiiklad IBM ptedpovida, Ze do roku 2020 se pocet
pracovnich mist pro vSechny experty v oblasti dat v USA zvysi o 364 000 na celkovych 2 720
000. [15]

Na druhé strané discipliny jako Business Process Management, které patii do skupiny Process
Science, si za cil taktéz kladou efektivnéjsi praci, avSak na zékladé optimalizovanych procesi.
Prace se rychle méni v disledku technologického, ekonomického a demografického vyvoje.
Nov¢ digitalni moznosti, pracovni postoje a modely spoluprace ptinaSeji revoluci ve zpisobu
prace. Na Process Mining se da nahlizZet jako na chybé&jici ¢lanek mezi Data Science a Process
Science. Proto je v dnesni dobé mezi experty tolik popularni, i kdyz se zatim nedokazal tolik
prosadit. [5], [29]

V dalsich kapitolach budou vysvétlené Data Science a Process Science a umisténi Process

Miningu.

1.3.1 Data Science

Data Science, taktéz véda o datech, se v poslednich letech ukazala jako nova védecka
disciplina a bylo pro ni navrzeno mnoho definic. Wil van der Aalst specifikuje tuto védu jako
interdisciplinarni oblast, jejimz cilem je pfeménit data na skute¢nou hodnotu. Hodnota muze
byt poskytovana ve formé¢ predpovédi, automatizovanych rozhodnuti, modelli nactenych z dat
nebo jakéhokoli typu vizualizace dat poskytujici informace. Data Science zahrnuje ziskavani,
ptipravu, prizkum, transformaci nebo ukladani dat a rGzné typy dolovani a uceni. Dale
prezentaci vystupti a vyuziti vysledki s ohledem na etické, socidlni, pravni a obchodni

aspekty. [5], [28]



Vyse uvedena definice znamena, ze Data Science je z kategorialniho hlediska §ir$i pojem
a nachazi se na kiizovatce stavajicich disciplin. Jedna se tedy o0 slouceni riznych caste¢né se
prekryvajicich disciplin. Napftiklad ptivod mezi Data Miningem, Machine Learningem nebo
statistikou jsou velmi rozdilné. Data Mining vznikl na zakladé potieb z databazové komunity.
Machine Learning se objevil z komunity umélé inteligence a statistika ze statistické komunity.
Vsechny tyto discipliny maji tedy rizny ptivod, ale piesto maji spole¢né znaky a rozhodné se
prekryvaji. Obrazek 1 znazorfiuje hlavni slozky Data Science. Prekryvajici discipliny nemaji

jasné hranice, méni se a relativné vyviji podle potieb. Jednim z nich je i Process Mining. [5]

Data Science se nyni vyuziva kvili vSudypfitomnosti a hojnosti udajii, a proto je vysoka
poptavka po datovych védcich, ktefi mohou pieménit data na hodnotu a odpovédét na fadu
otazek. Ty se daji seskupit do nasledujicich ¢tyi hlavnich kategorii — Reporting, Diagnoza,
Predikce a Doporuceni. [13]
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1.3.2  Process Science

Process Mining je, jak jiz bylo zminéno, prostiedek k pieklenuti propasti mezi Data Science
a Process Science. Pristupy v oblasti véd o Data Science maji tendenci pifeménit data
na skute¢nou hodnotu, zatimco piistupy v Process Science maji tendenci byt modelové fizené
bez ohledu na informace skryté v datech. Proto se vyuziva zastfeSovaciho terminu Process
Science jako SirSi oblasti, kterd kombinuje znalosti z informacnich technologii a znalosti
z vedoucich obort pro zlepSeni a provozovani opera¢nich procest. Oproti Process Miningu,

chybi ostatnim disciplinam perspektiva v oblasti zpracovani procesu. [5]

Obrazek 2 zobrazuje slozky v Process Science, které se stejné jako v Data Science piekryvaji,

nemaji jasné hranice, méni se a relativné vyviji podle potieb. [5]
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1.3.3  Spojeni Process a Data Science

Process Mining sdruzuje tradi¢ni modelové zaloZenou analyzu procesi a techniky analyz
event logi. Jak je ukazano na obrazku 3, Process Mining lze povaZzovat za spojeni mezi Data
Science a Process Science. Ukolem Process Miningu je hledat spojeni mezi event logy a
modely procesi. Techniky Data Miningu, statistiky a Machine Learningu nezohlediuji
modely procest typu end-to-end. Primyslové ptistupy procest jsou procesné orientované, ale
Casto se zaméiuji spiSe na modelovani nez na ziskani informaci o udalostech. Jedinecné
umisténi Process Miningu, jak je zobrazeno na obrazku 3 z n¢j €ini silny nastroj pro vyuzivani

rostouci dostupnosti dat pro zlepSeni procesu. [5]

Je obtizné kombinovat v§echny rtizné dovednosti potfebné pro jednu osobu, a proto je velkou
Vyzvou najit nebo vzdélavat univerzalni védce v oblasti Data Science a Process Science
schopné pokryt celé spektrum. Tito univerzalni vyzkumni pracovnici jsou ve vysledku velmi
zadani a extrémné hodnotni pro organizace zabyvajici se daty a procesy. Jako alternativu je
také mozné vytvorit multidisciplinarni tymy pokryvajici spektrum z obrazku 1 a obrazku 2 a
je dulezité, aby ¢lenové tymu méli schopnost nadhledu a navzajem se dopliovali, zvlasté pak

co se dovednosti tyce. [32]
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1.4 Vyuziti Process Miningu

Process Mining, jak jiz bylo zminéno diive, se jako disciplina objevil teprve nedavno jak
v oboru Data Science, tak i Process Science, ale ptislusné techniky lze aplikovat na rizné typy

procesti.
Piiklady vyuziti [5], [26]:

e analyza lé¢ebnych procesi ve zdravotnickych zatizenich,
e optimalizace procest zakaznickych sluzeb v nadnarodnich korporacich,
e analyza chovani spotfebitele v rezervacnich systémech,

e analyza poruch zavazadlového manipulac¢niho systému,
e ZzlepSeni uzivatelského rozhrani primyslového stroje,

e zvySeni provozni u¢innosti,

e Tfizeni rizik,

e snizeni chyb,

e kontrola firemnich partnera,

e uprava a prehodnoceni stavajicich procest,

e zmény v informacnich systémech,

e zavedeni dodate¢nych pravidel a kontrol,

e Skoleni zaméstnanctl eliminujici neefektivni kroky.

Tato vyuziti maji spole¢né to, ze jejich dynamické chovani souvisi s procesnimi modely.
Process Mining neni pouze omezen na automatizované zjistovani procest, ale Ize ho také
vyuzit ke kontrole shody, diagnostikovat odchylky, zjistit nedostatky, zlepSit vykon,
predpovédét tok ¢asu a doporucit akce. [5], [26]

Technologie Process Miningu jsou také generické, stejné jako software tabulkového
procesoru. Event logy a operaéni procesy lze nalézt vSude a analytické techniky nejsou
omezeny na konkrétni aplikacni domény. Stejn¢ jako aplikace Excel mlze byt vyuzita v
oblasti financi, vyroby, prodeje, vzdélavani a sportu, muze byt Process Mining vyuzit v

riznych aplika¢nich oblastech. [5]

Process Mining je mocny nastroj, ktery mohou moderni organizace vyuzit pfi fizeni

netrividlnich provoznich procest. Rozvijejici se algoritmy a techniky umozZiiuji analyzovat
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na dodrzovani ptedpisu, efektivitu a pozadavky na sluzby zakazniktm. [36]



1.5 Kroky v Process Miningu
Kroky v Process Miningu se daji rozd¢lit do tfech hlavnich kategorii [6]:

e process discovery — jako proces prozkoumavani,
e conformance checking — jako kontrola shody,

¢ model enhancement — jako vylepSeni modelu.

Obrazek 4 zobrazuje tyto 3 kroky a jejich fungovani.
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Obrazek 4: Kroky v Process Miningu
Zdroj: [5]

Obrazek 4 je rozdélen na 3 ¢asti — (a), (b), (c).
V prvni ¢asti (a) analytici pouZzivaji techniky zjisStovani procest k extrapolaci, tj. bliz§imu
nastinéni realného modelu z event loga. [5]

Dale v ¢asti (b) analytici pouzivaji techniky kontroly shody pro diagnostiku odchylek mezi

realnym modelem vytvorenym z event logli & pivodnim procesnim modelem. [6]

Nakonec v ¢asti (c), béhem vylepSovani modelu, analytici pouzivaji informace z event logli
k opravé nebo rozsiteni realného modelu. Napiiklad mohou pfidat do modelu ¢asové stopy
pro ¢asové informace (¢ekaci doby a servisni ¢asy). Vysledny vylepSeny model procesu miize

zefektivnit rozhodovani. [5], [6]



1.5.1 Proces prozkoumavani
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Prvnim krokem, a jednim z nejnaro¢néjSich tkolt Process Miningu, je zjiStovani procesu.
Tato technika vyuziva event logy z informacniho systému jako vstup a pomoci algoritmu

generuje realny model procesu bez pouziti jakékoliv ptedchozi informace. [5]

Pokud event log obsahuje informace o zdrojich, 1ze pomoci riznych algoritmii vytvofit také
modely, pomoci kterych je mozné zjistit role, mechanismy distribuce prace a charakteristiky
zdroji. Analyza dalSich atributli v event logu muze pfinést pravidla rozhodovani, ktera
vysvétluji moznosti, které se v procesu uskutecniuji, naptiklad ptipady, kdy pracovnik jako

expert, diikladn¢ kontroluje, zdali je ¢innost spravné provadéna a piipadné ji zamitne. [5], [8]

1.5.2 Kontrola shody

Druhym krokem Process Miningu je kontrola shody. Kontrola shody se pouziva pro
zjistovani odchylek, predikci, rozhodovani a k systémovému doporuceni. Pii kontrole shody
je realny model vytvofeny z event logii porovnan s ptivodné navrzenym modelem a odhaluji

se odchylky. [3]

Kontrola shody signalizuje potifebu lepsi kontroly procesu. Nesrovnalosti mohou odhalit
odchylky. Zaméstnanci se napiiklad mohou odchylit od pivodniho modelu, aby 1épe vyhovéli
zéakaznikiim nebo aby zvladli jiné situace, které proces modelu nepiedpoklada. Ve skutecnosti
pak flexibilita a neshoda ¢asto koreluji pozitivn€. Srovnanim toho, co se skute¢né stalo a co se

meélo stat mizou odhalit zadouci, ale i nezadouci odchylky od ptivodniho procesu. [6]

Kontrola shody se nejcastéji vyuziva naptiklad pii auditu, kdy se hodnoti organizace a jejich
procesy za ucelem ovéfeni platnosti a spolehlivosti informaci a s nimi souvisejici procesy.
Tato kontrola se provadi, aby se ovéfilo, zda jsou podnikové procesy provadény v ramci
urcitych mezi, které stanovuji manazeti, vlady a dalsi zacastnéné strany. Je ziejmé, Ze Process

Mining muiZze pomoci odhalit podvody, Spatné praktiky, rizika a neefektivitu. [5], [26]
Pti kontrole shody je dilezité se na odchylky divat ze dvou thla pohledu [5]:

a) model neodrazi realitu, nabizi se otazka ,,Jak zlep$it model?*,
b) ptipady se odchyluji od modelu a je potfeba napravnych opatieni, zde se ptame ,,Jak

zlepsit kontrolu s cilem prosadit lepsi shodu?“.

Jako dalsi priklad 1ze uvést bankovni sektor, kde muzeme zjistit, které piipady se nefidi podle

ptivodniho procesniho modelu a pro¢ tomu tak je. Analyzovani event logii pomoci technik
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kontroly shody zvysuje prithlednost a vede k odhalovani podvodu a je tim velmi uzitecnym

nastrojem pro auditory. [5], [26]

1.5.3 VylepSeni modelu

Tteti krok Process Miningu je vylepsovani modelu, béhem kterého analytici zdokonaluji nebo
event logu. Zatimco kontrola shody méfi sladéni pivodniho modelu s realnym modelem,

tento tieti typ Process miningu se zaméfuje na zménu nebo rozsifeni pivodniho modelu. [5]

Jednou moznosti pro vylepseni je oprava, tj. iprava modelu tak, aby 1épe odrazel skute¢nost.
Naptiklad pokud jsou dvé Cinnosti modelovany sekvencné, ale ve skutecnosti mohou stat v
libovolném poftadi, pak nastaveni tohoto modelu mize byt zménéno tak, aby tuto skute¢nost

odrazel. [5]

Dalsim typem vylepSeni je rozsifeni, tj. pfidani nové perspektivy do modelu procesu a jeho
vzajemné propojeni S event logem. Piikladem je rozsiteni modelu procesu s Gdaji o vykonu
piidanim ¢asovych stop souvisejicich s ptipadem za Gcelem zméteni doby trvani mezi dvéma
nasledujicimi aktivitami. Tyto informace mohou odhalit slaba mista a mohou byt pouzity
k predikci prubéhu jiz bézicich piipadi. Podobné lze i rozsifit informace o zdrojich a jinych

atributech. [6]

1.6 Budoucnost Process Miningu

Neni pochyb o tom, Ze Process Mining mé velky potencial a dokaze se Siroce uplatnit v
riznych oborech a pramyslovych odvétvich, a nejen v akademické sféfe jako je tomu ve
vétSin€ piipadi doted. Firmy dnes potfebuji feSeni, které umozZni rychle reagovat na

dynamicky se ménici trh a rust dat. [5], [21]

Podle studie zminéné v [5] se odhaduje, ze mnozstvi digitalnich informaci generovanych
naptiklad pomoci osobniho pocitace, digitalnich fotoaparatd, serverli, senzort atd. v roce
2014 jiz ptekrocilo 4 Zettabyty a piedpovida se, ze "Digital Universe" poroste exponencidlné
nadale a to na 44 Zettabytli do roku 2020. To doklada, ze dlouho ocekavana exploze dat se
stala nepopiratelnou realitou. VétSina dat ulozenych v ,,Digital Universe* je nestrukturovana a
organizace maji problémy s tak velkym mnozstvim dat pracovat. Jednim z hlavnich tkola
dnesnich organizaci je ziskdvani informaci a hodnot z dat uloZenych v jejich informacénich
systémech. Vyznam informacnich systémt neni odrazem jen velkolepého rlstu dat, ale také

role, kterou tyto systémy hraji v dne$nich obchodnich procesech.
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Naptiklad "stav banky" je urcen pfedevSim daty uloZenymi v informacnim systému banky,
protoze se penize staly prevazné digitalni entitou. Pii rezervaci letu pies internet zakaznik
interaguje s mnoha organizacemi, naptiklad leteckou spole¢nosti, cestovni kancelafi nebo
bankou, pficemz o tom ¢asto ani nevi. Pokud je rezervace Gispé$na, obdrzi zakaznik e-ticket,
coz je v podstaté ¢islo. Jiny ptiklad, pokud systém SAP velké korporace ukdze, ze urcity
produkt neni na sklad¢, neni mozné produkt prodat ani dopravit, prestoze je k dispozici ve
fyzické podobé. Tyto ptiklady jenom dokazuji, ze budoucnost Process Miningu je piedevsim
Vv exponencialnim rustu dat. Soucasna situace se vSak nejevi pfili§ optimisticky, protoze
kritika se vétSinou soustied’uje na to, jak je Process Mining pfili$§ technicky a slozity, aby byl

samostatnym nastrojem bez poradenskych sluzeb. [5]
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2 EVENTLOGY

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, predpokladem pro vyuziti Process Miningu je
existence protokolu udalosti, tzv. event logii. Tato kapitola se proto bude vénovat ziskdvanim

a popisem event log.

Kazdy ptipad v event logu odkazuje na udalost, aktivitu a bod v ¢ase. Event log mize byt
chapan jako soubor piipadu a pfipad jako sled udalosti. Event logy mohou obsahovat dalsi
dopliujici udaje o udalostech, naptiklad zdroj (osoba nebo zatizeni), ktery provadi nebo
iniciuje aktivitu, ¢asovou stopu udalosti a dalsi datové atributy, jako napiiklad naklady nebo
role. Udalosti patfici k piipadu jsou uspofadany a popisuji jeden "prabéh" v procesu. Po

nalezeni pfislusnych dat (event logt) je jejich extrakce a konverze pomérné piimocara. [9]

2.1 Zdroje dat

Velkou vyzvou pied samotnou analyzou dat je extrakce dat. Extrahovana data vSak obsahuji
spoustu nechténych informaci a je potfeba je ocistit, transformovat, zredukovat a vyfiltrovat
pro jeden zkoumany proces. Dulezitou roli pfi transformaci hraje syntaxe a sémantika,
a protoze Process Mining je disciplina, ktera vychazi z védy o datech je taktéz dulezité

vénovat pozornost kvalité¢ dat. [5], [18]
Event logy se nachazeji prakticky vsude a mohou mit riznou formu, naptiklad [18]:

e databazovy systém — naptiklad data ve formé¢ tabulek,
e ruzné protokoly — naptiklad protokol transakci, zprav,
e systém ERP — naptiklad, SAP, Oracle,

e API - data z webovych stranek nebo socialnich médii.

Vychozim bodem pii ziskavani event logi jsou "raw" (surové) udaje skryté ve vSech typech
forem dat. Event logy mohou mit podobu jednoduché tabulky nebo databazové tabulky. Jedna
se tedy o naprosto surova data a nelze ocekavat, Zze vSechna budou v jediném dobie
strukturovaném zdroji. Realita spociva v tom, ze event logy jsou obvykle rozptyleny
v riiznych zdrojich a casto je tfeba vynalozit zna¢né usili na shromaZzd'ovani pfisluSnych
udaja. [5]

Naptiklad plna implementace SAP mutize obsahovat vice nez 10 000 tabulek a event logy
mohou byt rozptyleny na uréitych trovnich oddéleni z technickych nebo organiza¢nich

divodi. Nejsou vyjimkou ani event logy rozptylené v n¢kolika organizacich. [18]
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Zdroje dat mohou byt strukturovany a dobie popsdny pomoci metadat. Bohuzel v mnoha
situacich jsou data nestrukturované nebo chybi dilezitd metadata. 1 kdyz jsou event logy
strukturovany a popsany metadaty, mohou byt podnikové informacni systémy velice
komplikované. Nema smysl vyCerpavajicim zptisobem extrahovat event logy z tisici tabulek

a dalSich zdroja dat. Extrakce dat by mé¢la byt motivovana spisSe otazkami nez dostupnosti dat.
[5]

V kontextu s Business Intelligence a Data Miningem se vyraz "Extract, Transform and Load*

(ETL) pouziva k popisu procesu, ktery zahrnuje [5]:

1. extrahovani dat z vnéjSich zdroju,
2. preménu dat na provozni potieby (feSeni syntaktickych a sémantickych problému
pii zajisténi pfedem definovanych urovni kvality),

3. nacteni dat do cilového systému, naptiklad datového skladu nebo relacni databaze.

Obrazek 5 zobrazuje celkovy prubéh Process Miningu, ktery zduraznuje ulohu event logt.
Datovy sklad je jedinym logickym repositafem transakénich a provoznich dat organizace.
Datovy sklad nevytvafi data, ale jednoduse oddéluje data od operacnich systému. Cilem je
sjednotit informace tak, aby mohly byt pouzity pro reportovani, analyzu, prognoézu apod.
Obrazek 5 ukazuje, ze aktivity ETL lze pouzit k naplnéni datového skladu, coz miize byt
znacné slozité, protoze datovy sklad by mél fungovat na zékladé ucelenych pravidel,

naptiklad kli¢t nebo konvenci. [5]

Naptiklad jeden zdroj dat mize identifikovat pacienta podle jeho piijmeni a data narozeni,
zatimco jiny zdroj dat pouziva své cislo socialniho zabezpeceni. Jeden zdroj dat muze
pouzivat format data "31-12-2010", zatimco jiny pouziva format "2010/12/31". Pokud datovy
sklad jiz existuje, je s nejvétsi pravdépodobnosti cennym vstupem pro Process Mining.
Mnoho organizaci vSak nema dobry datovy sklad — casto obsahuje pouze podmnoZinu
informaci potfebnych pro Process Mining, napfiklad byvaji ulozena pouze data tykajici se
zakaznik1, a ne celého procesu. Navic, pokud firmy datovym skladem disponuji, nemusi byt
orientovan na proces. At uz firmy maji datovy sklad nebo nikoliv, musi byt data extrahovana

a prevedena do event logu. [5]

Typické formaty pro ukladani event logt jsou XES (eXtensible Event Stream) a MXML
(Mining eXtensible Markup Language). Ty budou popsany Vv dalsi kapitole 2.3. [5] V této
diplomové praci piedpokladame, Ze jeden event log odpovida jednomu procesu, tj. pfi
stanoveni rozsahu daji v extrakénim kroku by mély byt zahrnuty pouze udalosti diilezité pro

jeden analyzovany proces.
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Event log je po vytvoteni obvykle filtrovan. Filtrovani je iterativni, tj. opakovany proces. Pfi
extrakci dat do event logu je vyuzivan ,,Coarse-grained scoping®. ,Fine-grained scoping™
koresponduje s filtrovanim na zakladé prvotnich vysledkt analyzy. Na zaklad¢ filtrovaného
event logu jsou popsany kroky Process Miningu, které jiz byly vysvétleny v predchozi
kapitole 1.5. Je nutné poznamenat, ze vysledky mohou vyvolat nové otazky, které povedou

k podrobné&jsim extrakcim dat a k opakovanim fazi Process Miningu. [5]
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Obrazek 5: Pribéh Process Miningu
Zdroj: [5]



2.2 Struktura event logu

Po poskytnuti prehledu, pribéhu a zatazeni Process Miningu Se tato kapitola zaméfi na

strukturu event logu a objasnéni nekterych dulezitych pojmu. Event logy by mély byt ulozené

ve formatu XES ptredevs§im kvuli jeho vyhodam, které jsou popsany Vv kapitole 2.3.2. Format

XES dnes vyuziva vétsina Process Miningovych nastroji. Tento format zalozeny na schématu

XML bude pozdéji vysvétleny v dalsi kapitole 2.3. Tabulka 1 ilustruje nahled na cast event

logu z procesu vyfizovani zadosti o odSkodnéni. Tabulka 1 zobrazuje v zahlavi sloupci [5]:

e case ID - ID piipadu,
e event ID — ID udalosti,
e properties (vlastnosti) —

(zdroj) a cost (naklady).

Tabulka 1: Priklad event logu

timestamp (Casova stopa), activity (aktivita), resource
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Case ID Event ID Properties

Timestamp Activity | Resource | Cost

35654423 30-12-2010:11.02 register request Pete 50

1 35654424 31-12-2010:10.06  examine thoroughly Sue 400
35654425 05-01-2011:15.12 check ticket Mike 100

35654426 06-01-2011:11.18 decide Sara 200

35654427 07-01-2011:14.24 reject request Pete 200

35654483 30-12-2010:11.32 register request Mike 50

2 35654485 30-12-2010:12.12 check ticket Mike 100
35654487 30-12-2010:14.16 examine casually Pete 400

35654488 05-01-2011:11.22 decide Sara 200

35654489 08-01-2011:12.05 pay compensation Ellen 200

35654521 30-12-2010:14.32 register request Pete 50

3 35654522 30-12-2010:15.06 examine casuallv Mike 400
35654524 30-12-2010:16.34 check ticket Ellen 100

35654525 06-01-2011:09.18 decide Sara 200

35654526 06-01-2011:12 18 reinitiate ivuuest Sara 200

35654527 06-01-2011:13.06  examine thoroughly Sean 400

35654530 08-01-2011:11.43 check ticket Pete 100

35654531 09-01-2011:09.55 decide Sara 200

35654533 15-01-2011:10.45 pay compensation Ellen 200

35654641 06-01-2011:15.02 register request Pete 50

35654643 07-01-2011:12.06 check ticket Mike 100

4 35654644 08-01-2011:14.43  examine thoroughly Sean 400
35654645 09-01-2011:12.02 decide Sara 200

35654647 12-01-2011:15.44 reject request Ellen 200

Zdroj: [5]




V pripad¢ aktivit jsou jednotlivé ¢innosti vysvétleny v tabulce 2.

Tabulka 2: Vysvétleni aktivit

Register request Zadost o registraci
Examine thoroughly | Dikladné provéreni
Examine casually Obvyklé provéreni
Check ticket Kontrola ticketu
Decide Rozhodnuti

Reinitiate request Opakovani zadosti

Reject request Odmitnuti Zadosti

Pay compensation Penézni kompenzace

Zdroj: Vlastni zpracovani

Kazdy tadek v tabulce 1 prezentuje jednu udalost. V tomto ptipadé jsou jiz udalosti spojené
s jednotlivymi ptipady. Napiiklad k ptipadu s ID 1 je jiz pfidruzeno celkem 5 udalosti
s asovou znamkou, aktivitou, zdrojem a naklady. Tyto vlastnosti udalosti jsou jeji atributy.
Prvni udalosti pfipadu 1 je provedeni aktivity zadosti o registraci Petrem ze dne 30. prosince
2010. Tabulka 1 také zobrazuje unikatni identifika¢ni ¢islo této udalosti: 35654423. ID se
pouziva pouze k identifikaci udalosti, napiiklad k jejimu odliseni od udalosti 35654483, ktera
rovnéZ odpovida provedeni zadosti o registraci. [5]

Tabulka 1 zobrazuje datum a ¢asové razitko pro kazdou udalost. V nékterych piipadech nema
event log dopliujici atributy, v jinych mohou byt podrobnéjsi informace o Casu. Napiiklad,

kdy byla aktivita zahajena, kdy byla dokon¢ena nebo jak dlouho trvala. Casova znamka

uvedena v tomto ptikladu je interpretovana jako doba dokonéeni. [5]

Dale Ize z tabulky 1 vycist, Zze kazda udalost je pfidruzena ke zdroji, tedy zamé&stnancim
vykonavajici aktivity. Je zde rovnéz uveden dopliujici atribut naklady, ktery je spojen s
udalostmi. Mize existovat mnoho dalSich datovych atributi. Napiiklad v tomto konkrétnim
prikladu by bylo zajimavé zaznamenat vysledek riznych typi zkouSek a kontrol. Dal$im
datovym prvkem, ktery by mohl byt pro analyzu uZite¢ny, je pozadovana vySe kompenzace.
Tabulka 1 zobrazuje typické informace obsazené v event logech. V zavislosti na pouzité
technologii Process Miningu a na doty¢nych otazkach se pouziva pouze ¢ast téchto informaci.
Minimalni pozadavky na Process Mining spocivaji v tom, ze jakakoliv udalost miize souviset
jak s ptipadem, tak s aktivitou. [5]

V tabulce 1 se udalosti vztahuji k aktivitam jako je zadost o registraci, kontrola ticketu nebo

zamitnuti zadosti. Tyto predpoklady jsou zcela pfirozené v kontextu Process Miningu.

Vsechny hlavni procesni modelovaci notace specifikuje proces jako sbirku aktivit tak, aby byl
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popsan jeho zivotni cyklus. Proto sloupce ID udalosti a aktivity ptedstavuji minimum pro
Process Mining. Kromé toho je tiecba vénovat pozornost udalostem v daném piipadé.
Naptiklad udalost 35654423 (aktivita zadost o registraci pro piipad 1) nastane pied udalosti
35654424 (aktivita dtkladné provéteni pro stejny piipad). Bez informaci 0 procesu je

nemozné odhalit kauzalni zavislosti v procesnich modelech. [5]

Na event log zobrazeny v tabulce 1 lze nahlizet jest¢ z jiného thlu pohledu. Obrazek 6
ilustruje rafinovanéjsi stromovou strukturu. Pomoci této ilustrace mizeme uvést piedpoklady
o event logech [5]:
e proces se sklada z ptipadi,
e piipad se sklad4d z takovych udalosti, ze kazda udalost se tyka piesn¢ jednoho
pripadu,
e udalosti mohou mit atributy, ptiklady typickych nazva atributii jsou aktivita, ¢as,

naklady a zdroje.

process cases events attributes

activity= register request
time = 30-12-2010:11.02
resource = Pete

costs = 50

activity= reject request
time = 07-01-2011:14.24
resource = Pete

costs = 200

activity= register request
time = 30-12-2010:11.32
resource = Mike

costs = 50

activity= pay compensation
time = 08-01-2011:12.05
resource = Ellen

costs = 200

activity= register request
time = 30-12-2010:11.32
resource = Pete

costs = 50

activity= pay compensation
time = 15-01-2011:10.45
resource = Ellen

costs = 200

Obrazek 6: Stromova struktura event logu
Zdroj: [5]
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2.3 eXtensible Event Stream

Do roku 2010 byl de facto standardem pro ukladani a editaci protokold udalosti MXML
(Mining extensible Markup Language), ktery je zalozen na syntaxi XML. MXML m¢l
standardni notaci pro ukladdani ¢asovych stop, zdroju a typi transakci a bylo mozné piidavat
dalsi atributy k pfipadim. Postupem casu si situace zadala dalsi piidavani atributi
a odkazovani prvku v event logech a zacaly se objevovat nedostatky. I kdyz tento pfistup

Vv praxi fungoval pomérné dobie, byl MXML nahrazen novym standardem XES. [5]

XES (eXtensible Event Stream) je tedy v dnesni dob¢ standardni format pro Process Mining
podporovany vétSinou néstrojui a byl ptijat v roce 2010 pracovni skupinou IEEE pro Process

Mining jako standardni format pro event logy. [46]

Jednim z cili pracovni skupiny IEEE pro Process Mining, ve kterém je ¢lenem i spole¢nost
Fluxicon s jejim Process Miningovym nastrojem Disco, ktery v této praci bude také zminén,
je podpora pouzivani technik a nastroji Process Miningu. Proto je dulezitym aspektem
existence spolecnych a Siroce pfijimanych standardi. Norma poskytuje uZivateliim jistotu, ze
se nebudou muset vyrovnavat sriznymi formaty a nebudou tak odkazani na jednoho
dodavatele. [45]

Tento format definuje gramatiku pro jazyk zalozeny na tagu, jehoz cilem je poskytnout
navrhaifim informacnich systémi jednotnou a rozsifitelnou metodologii pro zachyceni
chovani systémd pomoci event logt a tok udalosti definovanych ve standardu XES. [45],
[46]

Jazyk zalozeny na tagu slouzi k definovani prvki v dokumentu nebo webové strance
vlozenim kodi (tagit), které jsou obklopeny kolem prvku. Nejcastéji se ke spusténi tagu
vyuzivd v HTML nebo XML symbol (<) a (>) [44]. Naptiklad udalost je v XES formatu

zachycena jako ,,<event>*.
Obrazek 7 zobrazuje ¢ast event logu transformovaného do XES, na kterém lze vidét strukturu.

Navic je v této norm¢ zahrnuta zékladni sada tzv. prototypl rozsifeni XES, které poskytu;ji

sémantiku uréitym atributim zaznamenanym v event logech nebo toku udalosti. [45]

Ugelem této normy je poskytnout obecné uznavany format XML pro vyménu event logti mezi
informacnimi systémy v mnoha aplikacnich oblastech na jedné stran€ a analytickymi nastroji
pro tyto udaje na strané¢ druhé. Cilem této normy je napravit syntaxi a sémantiku event logd,
které se napiiklad pfenaseji z informacniho systému do Process Miningového nastroje, ktery

analyzuje tato data. V dusledku tohoto standardu, pokud jsou event logy pfenaseny pomoci
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syntaxe, jak je popsano v této normé, jeji sémantika bude dobfe srozumitelnd a jasna na obou

mistech. [45]

Obrazek 7 ilustruje schéma fragmentu souboru XES.

<?xml version=*1.0" encoding=*UTF-8" ?>
<extension name="Concept" prefix="concept® uri="http://.../concept.xesext"/>
<extension name="Time* prefix="time" uri=‘*http://.../time.xesext"/>
<extension name=*Organizational" prefix=*org® uri=*http://.../org.xesext"/>
<global scope=*trace*>
<gtring keys"concenpt:name* value=‘npame"/>
</global>
<global scope=“event">
<date key="time:timestamp* value="2010-12-17T20:01:02.229+02:00%/>
<string key="concept:name* value="name"/>
<string key=‘*org:resource* value="resource"/>
</global>
<classifier name="Activity" keys=‘concept:name*/>
<classifier name="Resource" keys=‘org:resocurce"/>
<classiflie:r name-*Both" keyse'oconceptiname org:resource® />
<trace>
<string key="concept:name* value=*1%/>
<event>
<string key="concept:name" value="register request"/>
<string key=‘org:resource" value="Pete"/>
<date key="time:timestamp" value="2010-12-307T11:02:00.000401:00"/>
<string key="Event_ID" value=*35654423"/>
<string key="Costs" value=*50*"/>
</event>
<event>
<string key=‘concept:name" value="examine thoroughly"/>
<string key=‘*org:resource" value="Sue*/>
<date key="time:timestamp* value=*2010-12-31T10:06:00,000+01:00"/>
<string key="Event_ID" value=*35654424"/>
<string key="Ccsts" value="400"/>
</event>
<gvent>
<string key=*concept:name* value=°check ticket"/>
<string key="corg:rescurce* value="Mike"/>
<date key="time:timestamp* value=*2011-01-05T15:12:00,000+01:00%/>
<string key="Event_ID" value="35654425"/>
<gtring key="Costs" value=*100"/>
</event>
<event>
<string key="concept:name" value="decide*/>
<ctring key="org:resmirce” value=*Sara'"/>
<date key="time:timestamp® value=*2011-01-06T11:18:00.000+01:00%/>
<string key="Event_ID" value=*35654426"/>
<gtring key="Costs" value=°"200"/>
</event>
<event>
<string key="concept:name" value=*reject request"/>
<string key='"org:resource" value=*Pete"/>
<date key="time:timestamp* value=*"2011-01-07T14:24:00.000+01:00"%/>
<string key="Event_ID* valuawr35654427"/>
<string key="Costs* value="200"/>
</event>
</trace>
<trace>
<string key="concept:name" value=*"2*/>
<event>
<string key="concept:name* value="register reguest"/>
<string key=*org:resource* values=*"Mike*/>
<date key="time:timestamp* vaiue=*2010-12-30T11:32:00.000+01:00"/>
<string key="Event_ID" value="35654483"/>
<string key=*Costs* value="50"/>
</event>

</trace>

</log>

Obrazek 7: Fragment souboru XES
Zdroj: [5]
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2.3.1 Meta model XES formatu

Obrazek 8 zobrazuje meta model XES vyjadieny pomoci diagramu UML 2.0. V této kapitole
budou podrobnéji piedstaveny zakladni komponenty XES.

Meta model XES obsahuje [5]:

e ziznam — Log, ktery muze mit libovolny pocet stop,
e stopa — Trace, kterd popisuje sekvencni zdznam udalosti,

e udalost — Event, ktera odpovida konkrétnimu pfipadu (case).
Zaznam, stopy a udalosti mohou mit libovolny pocet atributli, které se v pribéhu mohou
pridavat.
Ve formatu XES existuje 5 datovych typi, které popisuje tabulka 3.

Tabulka 3: Datové typy XES

Hodnota XES Hodnota XML Vyznam

string Xs: string textovy fetézec
date xs: dateTime datum

int xs:long celé cislo

float xs: double realné Cislo
boolean xs: boolean logicka hodnota

Zdroj: vlastni zpracovani

Napftiklad ,,2011-12-17T21:00:00.000+02:00* je hodnota typu xs: dateTime ptedstavujici
devét hodin vecer 17. prosince 2011 v Casové zoné GMT + 2. XES nepiedepisuje fixni
mnozinu atributi pro kazdy prvek (log, trace, event). Udalost mize mit libovolny pocet
atributi. AvSak pro poskytnuti sémantiky pro takové atributy se k protokolu vztahuje
tzv. rozsifeni. RozSifeni dava sémantiku uréitym atributim. XES podporuje koncept
klasifikatoru. Log XES definuje libovolny pocet klasifikatort, pficemz kazdy klasifikator je
uréen seznamem atributl. Jakékoliv dve udalosti, které maji stejné hodnoty vzhledem k témto
atributlim, se pro tento klasifikator povazuji za stejné. Tyto atributy by mély byt povinnymi
atributy udalosti. Naptiklad pokud je klasifikator zadan jak atributem ,,name®, tak atributem

,,Fesource a tyto atributy se shoduji, jsou dvé udalosti namapovany do stejné tridy. [5]

V soucasné dobé je nastroj XES podporovan Process Miningovymi nastroji jako ProM,
XESame, Disco, Celonis, nebo Minit. ProM je pravdépodobné nejpouzivanéj$im nastrojem
pro Process Mining poskytujici Sirokou Skalu technologickych postupti. ProM miiZe nacist jak
soubory MXML, tak soubory XES. [5]
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Nastroje jako naptiklad Disco mohou pomoci pro rychlou konverzi event loghh do XES nebo

MXML. [5]

.................. = ‘f‘f"?ce.?.-------------| Extension @
)
(s

<defines> = <defines>
Classifier

<defines>
<trace-global>

<event-global> J

<contains> § _____ ‘T-‘
P
e —
oae Jo—
D@
—
—

Obrazek 8: Meta model XES
Zdroj: [5]

2.3.2 Benefity XES

Dulezitym aspektem je existence spoleénych a Siroce vyuzivanych standardd, které poskytuji
uzivatelim jistotu, ze se nebudou muset vyporadavat s problémy riznorodych formati a
nebudou se tak muset pfizptisobit dodavatelim. Pfi navrhovani standardu XES, byly pouzity

nize uvedené Ctyfi hlavni zasady, které také shrnuji jeho hlavni vyhody. [45], [46]

Jednoduchost: XES vyuziva nejjednodussi zplsob, jak prezentovat informace a jeho
protokoly by mély byt snadno analyzovany a generovany a zaroven by mély byt také snadno
Citelné a pochopitelné. Pii navrhovani tohoto standardu byla vénovédna velkd pozornost

pragmatické strance véci, aby se mohl XES jednoduse implementovat. [23]
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Flexibilita: Standard XES by mél byt schopen zachytit event logy z libovolného prostiedi bez
ohledu na to, jakou aplikacni doménu nebo IT podporuje sledovany proces. Proto si XES
klade za cil divat se za hranice Process Miningu a Business Processu a snazi se byt obecnym

standardem pro event logy. [23]

Rozsititelnost: V budoucnu musi byt tento standard snadno doplnitelny o dal$i rozsifeni.
Rozsifeni standardu by mélo byt co nejtransparentnéjsi a zaroven by si mélo zachovat zpétnou
kompatibilitu. Ve stejném duchu musi byt mozné rozsitit standard pro zvlastni pozadavky,

napiiklad pro konkrétni aplika¢ni domény nebo pro konkrétni implementaci nastroje. [23]

Expresivita: Pti snahach o genericky format by se event logy v XES mély setkat s co mozna
nejmensi ztratou informaci. Proto musi byt vSechny informacni prvky jednoznacné
definovany a musi existovat obecna metoda, ktera jim umoznuje ptipojit sémantiku, kterou je

mozné interpretovat. [23]
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3 NASTROJE

Uspésna aplikace Process Miningu zavisi predev§im na dobré podpofe funkci. Tradiéni
nastroje pro Business Intelligence jsou zamétené na data a na jejich zjednodusené formy
analyzy. Znamé nastroje pro Data Mining a Machine Learning poskytuji sofistikovang&jsi
formy analyzy, ale na druhou stranu nejsou pfizpusobeny K analyze a zdokonaleni procest.
Proto existuji vyhrazené nastroje pro Process Mining, které¢ dokazi transformovat event logy

do procesnich souvislosti. [5]

Pti vybéru vhodného nastroje pro analyzu podnikového procesu Se nabizi otazka, ktery
software je nejlepsi. Avsak odpovéd’ na tuto otazku je ponc¢kud nejednoznacna a rozhodné to
neni o tom, ktery software je nejvyuzivanéjsi, protoze to ¢asto nemusi znamenat, ze je taky
nejlepsi. Lepsi odpoved je spiSe, ktery nastroj nejvice vyhovuje pozadavkiim pro analyzu a je
proto nejvhodné&jsi. Zalezi také, kym je Process Miningovy nastroj vyuzivan. Smysl spociva

V tom, Ze n&které nastroje jsou spiSe orientované pro akademicky piistup, jsou tedy z pravidla

vvvvvv

.....

Vzhledem k tomu, Ze data jsou piedpokladem pro Process Mining, jednim z prvnich Gvah by
mélo byt, zda ma software odpovidajici integraci dat. Tedy jestli si umi software poradit
s ptislusnym formatem dat. Dale je dulezité se zaméfit na funkénost a vybér analyz a jejich
pouzitelnost. Nastroj by urcité mél mit moznost reportu procesti nebo flexibility v nastaveni
a upravé KPIl (Klicovy indikator vykonu) [33]. Klicovy indikator vykonu je méfitelna
hodnota, kterd ukazuje, jak efektivné spolecnost dosahuje kli¢ovych obchodnich cilt.
Organizace pouzivaji KPI k vyhodnoceni svého uspéchu pii dosahovani cilti [24]. Mnozi
odbornici poukazuji, ze pro nékteré¢ ptipady je velkou vyhodou, kdyz maji nastroje
implementovanou funkci pro predikci procesu. Analyzovat jiz uzaviené piipady neni tolik
efektivni, jako analyzovat piipady v redlném cCase, protoZe pro tyto uzaviené piipady jiz
neexistuji Zadna opatfeni ke zlepSeni. DalSimi uvahami mohou byt také spoluprace,

zabezpeCeni a moznosti nasazeni. [33]

Tento vycet funkci je pouze nastinénim toho, co by mél uzivatel brat v ivahu pied vybérem
vhodného softwaru. Kritérii je samoziejmé mnohem vice a budou Vv kapitole 3.4 vice
rozepsany. Tato kapitola se bude zabyvat piehledem dostupnych néstrojii at’ uz komercnich ¢i
nekomerénich, jejimi vyhodami a nevyhodami a v zavéru této kapitoly budou nastroje shrnuty

na zékladé vybranych kritérii.
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3.1 Typy uziti Process Miningu

Pied popisem konkrétnich nastroju pro Process Mining je nejprve dileZité se zminit 0 jejich
riznych zptsobech charakterizace. Potencialné existuje mnoho rtznych skupin uzivateld,

ktefi pracuji s nastrojem Process Miningu.

Na jednu stranu to mohou byt experti, ktefi museji byt schopni se vyporadat s unikatnim
problémem vyzadujici datové extrakce ad-hoc a slozité transformace dat nebo museji vyuzit
sofistikované analytické techniky. Na druhou stranu existuji koncovi uzivatelé, ktefi se chtéji
pouze podivat na celkovy vygenerovany ptehled, napiiklad pomoci dashboardu zaméteny na

proces. [5], [6]
Spektrum Process Miningovych pfipadi Ize charakterizovat témito otazkami [5]:

e Jak casto se opakuje stejna analyza?

e Muze koncovy uZivatel volné rozhodnout, zda ma byt provedena analyza?

Na obrazku 9 jsou diagonalné uvedené tii typy piipadd pouZiti na zakladé odpovédi na tyto

dvé otazky.

311 Typ AD-HOC

Pouziti ptipadi typu AD-HOC vyzaduje odbornou znalost. Otazky jsou ad-hoc a uzivatel
potfebuje mit Uplnou zplsobilost a kvalifikaci k provadéni analyz. Proces analyzy je
nedefinovany. Vysledky jednoho analytického kroku mohou vést k neoCekavané dodatecné
extrakci dat nebo transformacim k umoznéni dal§iho kroku analyzy. Analytické vystupy jsou

jedine¢né a ziidka se opakuji. [5]

3.1.2 Typ Opakovani

PouZiti ptipadi typu Opakovani zahrnuje opakované otazky, ale s niZsi frekvenci. Analytické
vystupy mohou byt pfeddefinovany, ale nejsou zcela ustaleny. Mize byt zapotiebi urcité

ptizplsobeni a interpretace vysledki vyzaduje znalost Process Miningu a porozumeéni dat. [5]

3.1.3 Typ Standard

Pouziti ptipadl typu Standard zahrnuje rutinni otazky, které se Casto opakuji. Analytické
vystupy Jsou jednozna¢né a neni mozné je ptizpusobovat. Uzivatel potiebuje pouze pochopit

preddefinované pohledy typu dashboard. [5]
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Na obrazku 8 jsou na diagondle uvedeny tii typy pfipadil, které jiz byly vyse vysvétleny.
Ptipady, které nejsou na diagondle, nemaji smysl. Napiiklad nemiizeme poskytnout
preddefinovany dashboard pro otazky typu ad-hoc, které odpovidaji kombinaci "nikdy" a

"fixni". To samé plati naptiklad pfi kombinaci ,,pruzné* a ,,hodinové*.

Gatie T w
end-user

freely , Type 2
determine Geiiied (repeated) |
the analysis

to be p " m
conducted: (standard)

hourly daily weekly  monthly  yearly never

How often is the same analysis repeated?

Obrazek 9: Typy uZiti v Process Miningu
Zdroj: [5]

Process Miningové nastroje mohou byt piizpiisobeny jednomu ze tii typu na obrazku 8. Je

slozité urcit, ktery z nich je nejlepsi, protoze vSechny maji své vyhody 1 nevyhody.

Nastroje, které se zamétuji spiSe na piipady typu AD-HOC, kde uZivateli napiiklad staci
pouze nacist pozadovana data, vybrat si konkrétni vystup a ziskat okamzité vysledky bez
systémové konfigurace, mohou byt vhodné pro efektivni prozkoumavani a rychlé ziskavani

vysledku. [5]

Na druhou stranu, takovyto styl neni uplné vhodny pro koncové uzivatele, kteti nerozumi
datim a analytickym technikam, jako je tomu u typu Standard. Proto se vyplati zainvestovat a
zaskolit uzivatele tak, aby byli schopni nakonfigurovat data potfebnym zpiisobem a definovat
vystup. Potom budou mit uzivatelé znalosti a ptehled v analyzach, které budou moci aplikovat

opakované. Typ Opakovani je néco mezi typem AD-HOC a typem Standard. [6]

Vyhodou typu Opakovani je, ze ma castetné pieddefinovany work-flow, ktery ale neni

kompletni. [5], [6]
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3.2 Nekomerc¢ni nastroje

Nekomerc¢nich softwarti neni tolik na trhu jako téch komer¢nich, nicméné obecné mayji
komplexni nabidku funkci pro kvalitni analyzu procesu. Pfednim predstavitelem
nekomerénich nastroji je bezesporu ProM. Existuje vsak i nekolik dalSich nastroju, jako
PMLAB nebo CoBeFra, nicméné vétsSina vyzkumu v Process Miningu je implementovana
v ProM. [5]

V této kapitole jsou vysvétleny nastroje jako ProM, PMLab a CoBeFra.

3.2.1 ProM

ProM (Process Mining Frame-work) je rozsifitelny nastroj s otevienym kdédem a patii mezi
nejznaméjsi a nejvice vyuzivané nastroje pro Process Mining nekomer¢ni licence. Jedna se

o0 nezavisly software implementovany v Javé a Ize ho bezplatné stahnout. [5]

Poskytuje platformu uzivatelim s podporou Siroké Skaly algoritm ve formé zasuvnych
moduld, kterych je v dneSni dobé ptes 1500 a neustale diky vyvojaiim piibyvaji nové. ProM
je de facto standardni Process Miningovou platformou v akademickém svété a ma aktivni a

uznavanou komunitu vyvojaii a koncovych uzivatelt firem. [10]

ProM umoznuje import a export do nejriiznéjSich formath a systémi a poskytuje sluzby od
podnikovych informacnich systému a produkt work-flow, az po software pro socialni sité,

klasické nastroje pro Process Mining nebo pokrocilé moznosti vizualizace a ovéfovani. [5]
Plug-iny ProM
V této Casti je poskytnut prehled plug-ini, jaké jsou v soucasné dobé implementovany
v kontextu s ProM.
Existuje pét druht plugint v ProM [7]:
1. Plug-iny pro dolovani
Implementuje néjaky dolovaci algoritmus, napiiklad algoritmy dolovani, které vytvaieji
Petriho sit’ zaloZenou na event logech.
2. Plug-iny pro export
Implementuji nékteré funkce umoznujici ulozit vystup jako jiny format. Naptiklad existuji

plug-iny pro ulozeni EPC, Petriho siti nebo riznych graft apod.
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3. Plug-iny pro import
Implementuji funkci "oteviit" pro exportované objekty, napiiklad nacist instance EPC
z ARIS-PPM.

4. Plug-iny pro analyzu
Obvykle provadéji analyzu vlastnosti na vystupu Process Miningu. Napiiklad existuji
analytické plug-iny pro porovnani redlného modelu na zéklad¢ event loghi a plvodniho
modelu (j. testovani shody).

5. Plug-iny pro konverzi
Implementuji konverze mezi riznymi datovymi formaty, napiiklad z EPC do Petriho siti.
Kvili uspéchu ProM v akademické sféfe existuje jen nckolik malo dalSich néstroji pro

Process Mining nekomer¢ni licence.

Nekolik pozoruhodnych vyjimek Ize v§ak zminit, napiiklad:

e PMLab,
e Cobefra,
e RapidProM.

Pouzitelnost stovek dostupnych plug-intt se vSak 1isi a slozitost nastroje muze byt pro
koncové uzivatele nadmérnd. V uplynulych letech nékolik softwarovych dodavatelt vydalo
vyhrazené nastroje pro Process Mining (naptiklad Celonis, Disco, EDS, Fujitsu, Minit,
Mylnvenio, Perceptive, PPM, QPR, Rialto nebo SNP). Tyto nastroje zpravidla poskytuji méné
funkcnosti nez ProM, ale jsou snadngji pouZitelné pii zaméfeni na extrakci dat, analyzu

vykonu a $kalovatelnost. [5]

3.22 PMLab

PMLAB (Process Mining Lab) je interaktivni programovaci prostiedi pro Process Mining
vyvinuté skupinou Josepa Cannonyho na Katalanské univerzit¢ v Barceloné. PMLAB se
inspiruje MATLABem, Mathematicou ¢i RapidMinerem a je napsany v iPythonu uréeny pro
skriptovani v Pythonu. PMLAB také dokaze implementovat plug-iny ProM pomoci skriptd
nebo rozsifovat o své plug-iny. Stejné€ jako ProM muze nacist soubory XES, MXML a CSV.

Zabyva se AND/OR vyzkumem zalozeném na procesné orientovaném jazyku. [5], [30]

PMLab obsahuje algoritmy jako naptiklad Genet, Petrify, Rbminer nebo Dbminer a jsou
vétSinou zaloZeny na tzv. state-based regionech. Tyto algoritmy jsou vhodné pro kompaktni a

Citelné procesni modely, transformovani modelu mezi riznymi formaty atd. Vyhodou je také

vvvvvv
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3.2.3 CoBeFra

V oblasti Process Miningu lze postupovat dvéma riznymi kroky. Za prvé, zjistovani procest,
které se zabyva automatickou konstrukci procesniho modelu z event logu. Za druhé, kontrola
shody, ktera se zamétuje na posouzeni kvality navrzeného modelu procesu s ohledem na

skute¢ny model procesu vytvoreny z event logu. [5], [14]

CoBeFra je pravé porovnavaci platforma pro kontrolu shody, ktery byl vyvinut na katedie
Management Informatiky na univerzité¢ Leuven v Belgii. Pouziva se hlavné pro posouzeni
kvality procesniho modelu z kvantitativniho hlediska. CoBeFra nabizi architekturu pro
roz$ititelny rdmec v ProM, coz umoziuje konzistentni, srovndvaci a opakovatelné vypocty.
Pro vyvoj, hodnoceni a zjistovani procesi i metod shody je takovy ramec velmi cenny.
CoBeFra podporuje event logy ve formatu soubort XES nebo MXML a modely procest ve
formatu PNML. [5], [14]

3.24 RapidProM

Mnoho nastroji pro analyzu dat podporuje analyzu work-flow. Naptiklad Siroce vyuzivany
nastroj RapidMiner podporuje spojovat cinnosti ve formé blokd tak, aby vytvarely
work-flow. Dalsi priklady nastroji mohou byt také KNIME a R. [5], [35]

RapidMiner je systém, ktery podporuje navrh a dokumentaci celkového procesu Data
Miningu. Jako soucast této funkce nabizi komplexni soubor operatord pro techniky Data
Miningu, Machine Learningu a statistickych metod. Dale obsahuje mnoho struktur pro

definovani fizeni toku procesu. [35]

Avsak pivodné tento nastroj nepodporuje Process Mining. Naopak zase ProM neposkytuje
podporu work-flow. Proto byla spole¢nost RapidMiner rozsitena o moduly pro Process
Mining od spole¢nosti ProM. Vysledny nastroj se nazyva RapidProM a nejvice se vyuziva

Vv rozsahlych experimentech pfi analyzovani work-flow. [5]

Zatim co tyto zminéné 3 nekomercni nastroje se nejvice hodi na ptipady typu opakovani,

ProM je spise uréeny pro ptipady typu AD-HOC. [5]

3.2.5 DalSi nastroje

Podpora formatu zdrojovych dat patii mezi hlavni kritéria. Pfedev§im u komer¢nich nastrojii
se tato podpora odliSuje, proto stoji za zminéni nékolika mélo nastrojli pro jednoduchy pievod
mezi formaty. Mezi nastroje patii napiiklad XESame, OpenXES nebo ProMImport. [34],

[45], [47],
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3.3 Komer¢ni nastroje

V poslednich letech se na trhu objevilo n¢kolik komerénich nastroji pro Process Mining. Ve

srovnani s programem ProM, zminénym v ptedchozi kapitole, jsou tyto nastroje jednodussi a

privetivéjsi pro koncového uzivatele, ale poskytuji méné funkcnosti nez ProM, ktery s

piiblizné 1500 rozsifujicimi plug-iny je nejobsahlejsi open-sourcovy nastroj. Tim se vyrazné

snizuje komplexnost a univerzalnost téchto nastroja. [5]

Tabulka 4 zobrazuje ptehled komer¢nich nastroji pro Process Mining, které jsou v soucasné

dobé€ na trhu. Nastroje Disco, Fujitsu, QPR a PPM jsou na trhu jiz par let. Minit, myInveo a

Rialto vznikly teprve nedavno v roce 2015. [5]

Tabulka 4: Piehled komerénich nastroji

Zkratka Nazev softwaru Spolecnost Web
Celonis Celonis Process Mining Celonis GmbH www.celonis.de
Disco Disco Fluxicon www.fluxicon.com
EDS Enterprise Discovery Suite StereoLOGIC Ltd www.stereologic.com
Fujitsu Inter:ﬂtggggl?;t;ir;}e;;tl?égcess Fujitsu Ltd www.fujitsu.com
Minit Minit Gradient ECM www.minitlabs.com
mylnvenio mylnvenio Cognitive Technology | www.my-invenio.com
Perceptive Perceptive Process Mining Lexmark www. lexmark.com
QPR QPR ProcessAnalyzer QPR WWW.Qpr.com
Rialto Rialto Process Exeura WWW.exeura.eu
SNP Schneider-
SNP SNP Business Process Analysis | Neureither & Partner WWW.Snp-bpa.com
AG
PPM webMethods Process Performance Software AG www. softwareag.com

Manager

Zdroj: [5]

Process Miningové nastroje se na trhu rychle méni a vétsina zminénych nastroju v tabulce 4

jesté pred nekolika lety neexistovala. Schopnosti nastrojii se méni s kazdym vydanim nové

verze. Méni se pouZitelnost a Skalovatelnost, tj. rozsifitelnost o nové funkce a vlastnosti tak

jak si zada trh. Je zbyte¢né tyto zmény vyjadfit v kontrolnim seznamu. Proto jsou vyzyvany
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organizace, které vybiraji komer¢ni nastroj pro Process Mining, aby vyhodnotily nastroje

zalozené na konkrétnich otazkach a jejich datovych setech. [5]

Cilem této prace neni poskytnout podrobné informace o vSech nastrojich, spiSe poukazat na
jejich existenci a vybrané z nich na zakladé kritérii podrobnéji popsat a porovnat. Pro ucely
prace byly zvoleny dva komer¢ni nastroje a jeden nekomeréni nastroj, které budou blize

ptredstaveny. Jsou to Disco, Celonis a ProM.

3.3.1 Disco

Disco je komeréni nastroj vyuzivany pro Process Mining, ktery pfedstavila spolecnost
Fluxicon. Je licencovany na desktopové verze na platformé Windows a Mac. Disco se podle
odbornikll pfedevsim prosazuje diky ptijemnéjSimu uzivatelskému prostiedi, jednoduchosti a

rychlosti zpracovani event logt. Je tak vhodny jak pro zacate¢niky, tak pro odborniky. [41]

Zatimco ProM je komplexni a nesmirné efektivni nastroj, na zékladé pozadavkl spolecnosti,
vlastnich zkuSenosti z projektii a poradenstvim a v neposledni fadé¢ diky mnoha rozhovorim
s analytickymi odborniky se Fluxiconu podatilo vyvinout V rdmci moznosti stejné funkéni

Process Miningovy nastroj. [16]

3.3.2 Celonis

Spole¢nost Celonis ma svij ptivod v oblasti univerzitniho vyzkumu. V roce 2011 zalozili tfi
studenti na technické univerzité v Mnichové spole¢nost zamétenou plné na Process Mining.
Dnes Celonis vyuziva stovky zakaznikd ve vice nez 25 zemich. Mezi zakazniky patii jak
velké spole€nosti, které se kazdorocné umistuji v americkém zebticku Casopisu Fortune na
zéklad€ hrubého obratu, tak 1 malé a stfedni firmy. Vzhledem k rozsdhlému vyuZivani
softwaru Celonis ma stejnojmenna spole¢nost v Process Miningu hluboké znalosti a poskytuje

tak cenny pfinos pro vyzkumné vyzvy. [5]

Celonis piedstavuje technologii pro zjiStovani procesi v realném ¢ase, zatimco jSOU
informac¢ni systémy v provozu. Podporuje databaze SAP a dals$i rizné RDBMS (Relational
Database Management System). Pro import event logii do systému Celonis Se musi vytvofit
zdroj datového spojeni se specializovanou sluzbou PostgreSQL. Databaze, jako jsou SAP a
RDBMS, jsou tedy podporovany spolec¢nosti Celonis. Mezi funkce tohoto nastroje patii
automatizovana integrace zdrojovych dat, sledovani vSech obchodnich transakci v realném

Case, provadéni procesnich analyz, rizné filtrovaci mechanismy, hlaSeni procesu atd. [5]
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3.4 Kritéria

Nutno fici, ze zadny z produkti v komercni sféfe neobsahuje takovy rozsah schopnosti v
Process Miningu jako ProM podporovany stovkami dostupnych plug-inti. ProM vsak
vyzaduje expertni znalosti a neni podporovan komeréni organizaci. Proto mad vyhody a

nevyhody, které jsou bézné pro open-source software. [5]

Na jednu stranu je mezi komerénimi nastroji a ProM pomérné hodné spole¢nych funkci. Na
druhé stran¢ existuji velké rozdily predevSim v pouzitelnosti a Skalovatelnosti. Nekteré
nastroje se zamé&fuji vice na ptipady typu AD-HOC. Zastupcem tohoto typu je jiz zmiflovany
ProM a Disco, ale i Minit nebo mylnveo. Jiné nastroje se vice zamétuji na piipady typu
Standard. Ptikladem jsou Celonis nebo PPM. Organizace, které se rozhoduji mezi
komerénimi ndstroji, jsou vyzyvany k tomu, aby provedly nejdiive pilotni projekt, kde je
n¢kolik produktd aplikovano na specifické udaje a otazky tykajici se organizace. I pies
rozdily mezi nastroji, lze obecné vymezit kritéria, podle kterych by se mély organizace

rozhodovat. Tyto kritéria jsou popsany V nize. [5]

3.4.1 Import dat

Kazdy proces v Process Miningu zacina daty (event logy), které by mély byt analyzovany.
Nastroje by mély byt navrZeny tak, aby byl import snadny. Nemély by tedy chybét schopnosti
jako automatické zjiStovani Casovych razitek, zapamatovani si konfiguracnich nastaveni a
nacitani datovych setll s vysokou rychlosti. Samoziejmosti je podpora co nejvice moznych

formata dat. [41]

ProM muze nacist soubory XES, MXML a CSV. CSV se, avSak pied samotnou analyzou
musi skrz plug-iny ptevést na XES nebo MXML. Pro Extrahovani souborti z jinych zdroji 1ze

pouzit nastroje jako XESame nebo ProMImport. [5]

Disco muze pii importu oteviit soubor MXML, XES, CSV, XLS nebo FXL a uzivatel
nakonfiguruje, které sloupce obsahuji ID ptipadu, Casova razitka, nazvy aktivit a které dalsi
atributy by mély byt zahrnuty do analyzy. Data jsou importovana v reZimu pouze pro ¢teni,
takze piivodni soubory nelze zménit, coz je dulezité naptiklad pro auditora. Disco je také pln¢
kompatibilni s akademickymi sadami nastroji ProM 6 a diky tomu se mohou pokrocili
uzivatelé bez problémul pohybovat tam a zpét mezi Disco a ProM, pokud chtéji vyuZit novych

vyzkumnych technologii a algoritmil v akademickém prostiedi. [3]
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Celonis podporuje formaty jako CSV, XLSX, XES nebo DBF. Po importu dat se pouze
potvrdi jiz automaticky pfifazené Case, Event, Timestamp a jiné atributy. Déle se musi

analogicky prifadit datové typy.

3.4.2  Vystup modelu

Mnozstvi dostupnych modelovacich notaci, které jsou dnes k dispozici, ilustruje relevanci
modelovani procest. Nékteré organizace mohou pouzivat pouze neformalni procesni modely
pro strukturovanou diskuzi a dokumentovani postupt. Organizace, které pracuji s vySSim
stupném BPM, vSak pouzivaji modely, které 1ze analyzovat a pouzivat k tvorbé operacnich

procest. [5]

ProM umi vytvofit modely s riiznou notaci. Napiiklad 1ze vytvofit BPMN diagram, Petriho
sit, Heuristicka sit, UML diagram, YAWL, EPC, ptechodovy systém, induktivni model a

model pomoci Fuzzy mineru. [5]

Disco a Celonis jako svij vystup modelu vyuziva pouze Fuzzy miner k zobrazeni realného

modelu.

3.4.3 Perspektiva vykonu

Primarnim zaméfenim komer¢nich nastroji pro Process Mining je vykonnost. Kazdy z
nastrojii mize odkryt slabiny v procesu. Vétsina komer¢nich néstroji umoziuje rychle nalézt

slabiny, zbyte¢né vytizeni a zpozdéni. [5]

ProM, Disco a Celonis podporuji Sirokou $kalu inteligentnich grafti v riznych oblastech,
které¢ pomahaji odhalit slabiny, zvyraznit podeziele vytizené aktivity a zpozdéni. V tomto

ohledu tyto nastroje jsou velice podobné. [5], [16]

3.4.4  Organizacni perspektiva

Nékteré nastroje jsou schopné vytvotit analyzu socialni sité a tim zjistit vyuziti zdroja a jaka
je jejich role. Témé&F vSechny nastroje povazuji informace o zdrojich, rolich a dalSich
organizacnich entitach za obycejné datové prvky. Organizacni perspektiva mize byt feSena
stejnym zpusobem jako data (naptiklad pfi filtrovani dat). Timto zptsobem lze zkontrolovat

rozdéleni roli. [5]

ProM ma nékolik typt technik pro vytvareni analyz socidlnich siti. Pro analyzu k tomu Ize
vyuzit teCkovany graf s riznymi nastavenimi v kombinaci s Inductive Minerem. ProM nabizi
celkem 4 plug-iny. [43]
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Prvni typ, ,,Hand-over of work®, je algoritmus, pomoci kterého lze zjistit predavani prace
mezi zdroji v procesu. V praxi to pak znamena, ze zdroje si mezi sebou piedavaji aktivity a ve

vysledku jsou tyto skute¢nosti vykresleny v grafu. [43]

Druhy typ, ,,Reassignment®, znamena pfefazeni ¢innosti jinému zdroji. Naptiklad kdyz jeden
zdroj pfefadi aktivitu jinému zdroji, ktery ale tuto aktivitu nemuze piedat dale nebo zpét.
Znamena to, ze prvni zdroj je hierarchicky nadfazeny. Avsak tyto informace vétsinou nejsou

ulozeny Vv event logu, a proto analyzu nelze provést. [43]

Tteti typ, ,,Subcontract”, je podobny druhému typu az na rozdil, Zze jeden zdroj vytvofii

aktivitu mezi jinymi dvéma aktivitami, které vytvofil jiny zdroj. [43]
Ctvrty typ, ,, Working together”, analyzuje, které zdroje pracuji spolu. [43]

Celonis vytvaii mapu aktivit jako zjednodusenou matici RACI (matice odpovédnosti). Matice
odpovédnosti RACI je metoda pro pfifazeni a zobrazeni odpovédnosti jednotlivych osob ¢i
pracovnich mist v n¢jakém ukolu, projektu, sluzbé ¢i procesu v organizaci. Pro poskytnuti

tohoto typu informaci je tfeba obohatit event logy. [27]

Disco analyzu socialni sité zatim nepodporuje.

3.4.5 Podpora XES

Nekomer¢ni nastroje jako ProM, RapidProM, PMLAB a CoBeFra standard XES podporuji.
Z komer¢nich nastrojii v soucasnosti tento format podporuji Disco, Celonis a Minit. Jak jiz
bylo feceno, trh s nastroji pro Process Mining je velice dynamicky a je mezi nimi velka
konkurence, proto ostatni firmy jako napiiklad QPR a mylnvenio ozndmily podporu XES pro

dalsi verzi. PPM, EDS a Fujitsu zatim XES nepodporuji, ale ocekava se brzka integrace. [5]
XES usnadnuje kombinovani riznych néstrojti, naptiklad pouzivanim komeréniho nastroje ve
spojeni s ProM, RapidProM, PMLAB nebo CoBeFra. [5]

3.4.6 Ziskani dat o udalostech z jinych zdroji

Dodavatelé komer¢nich néstrojt si uvédomuji, Ze na ziskavani dat z informacnich systému je

vénovana znacna ¢ast Casu. [5]
Process Miningové nastroje mohou nacist event logy ctyfmi zplsoby [5]:

e soubor — event logy jsou ulozené ve format xes, mxml, excel nebo csv,

e databaze — event logy jsou nactené z databdzového systému, naptiklad pies JBDC,
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e adaptér — event logy jsou nacteny zurcité aplikace, napiiklad SAP nebo
Sharepoint skrz vyhrazeny software (ve véts$ing piipadu 1ze data nacist postupné),

e streaming — nastroj pro process mining pracuje na proudu udalosti vysilanych
prostiednictvim sbérnice udéalosti nebo webové sluzby a udélosti jsou zachyceny,

jelikoz se vyskytuji a nejsou nacteny ze souboru, databaze nebo aplikace pozdéji.

ProM kromé podpory importu souborat XES, MXML a CSV také podporuje extrakci dat z
databazi pomoci JDBC. Udalosti mohou byt ¢asto nacteny ze systému, jako jsou MySQL,
IBM DB2, Oracle DB, SQL Server, PostgreSQL a. Data sety ¢asto mohou byt také postupné

aktualizovany. [5]

Disco mize nacist data ze serveru s takzvanym rozhranim Airlift. Na strané serveru pfipojeni

Airlift 1ze ptipojit libovolné databaze a vyrobni systémy. [41]

Celonis poskytuji dalsi podporu pro ziskavani dat ze systémt SAP. Diky partnerstvi mezi
SAP a Celonis je zajisténa integrace s produkty SAP, jako je SAP HANA. Ve skutecnosti
vétSina nastroju pro Process Mining podporuje aplikacni adaptéry, ale rozsah systémui a

kvalita téchto adaptéru se 1isi podle jednotlivych nastroju. [5]

3.4.7 Filtrovani

Jakmile se extrahuje event log a otevie Se V nastroji, je mozné jej zménit riznymi zpisoby.
Filtrovani se provadi ze dvou hlavnich diivodi: ¢isténi dat nebo zaméfeni analyzy. Nékdy

existuji také technické divody. [5]

Filtrovani hraje zasadni roli a je dalezité k tomu, aby bylo mozné vytvofit kvalitni procesni
modely nebo vytvofit analyzu kofenovych pficin. Také se umoziuje soustiedit na uréitou ¢ast

procesu nebo na konkrétni typ ptipadu. [5]
ProM podporuje fadu filtrd, napiiklad [42]:

e filtry pro pfemapovani udalosti mezi irovnémi,
e duplicitni filtry,

e vkladaci filtry,

o filtry atributd,

e filtr pro délku instanci,

e filtr pro frekvenci instanci.

Disco disponuje nékolika transparentnimi a rychlymi zaznamovymi filtry, diky kterym lze

vycistit event logy a zaméfit se na analyzu. UmozZnuje si vybrat mezi filtry zaméfené na
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vykon, ¢asovy ramec, varianty, atributy, ptipady nebo vztahy mezi udalostmi. Naptiklad je

mozné odebrat vSechny pomalé nebo vyjimecné piipady.

Celonis a jeho filtrovani souvisi s protokolem OLAP. Rozméry v krychli OLAP rozdéluji
data na zaklad¢ rtiznych kritérii. Celonis uklada udalosti v multidimenzionalnich kostkéch,

aby usnadnily vybér a porovnani jednotlivych skupin piipadu. [5]

3.4.8 Automatické shlukovani

Filtrovani a vybér rozméri v krychli OLAP jsou zaloZeny na uzivatelsky definovanych
kritériich. Nicméné, Ize i pouzivat shlukovaci techniky, které automaticky seskupuji ptipady,
které si jsou podobné. [5]

ProM poskytuje nékolik zptsobu seskupovani podobnych ptipadd na zdkladé vybranych
kritérii. Standardni techniky jako k-means lze pouzit jako krok piedzpracovani pro Process
Mining. Samotné klastry mohou jiz poskytnout nové poznatky. Tyto shluky lze navic Casto
pouzit k objeveni vice jednoduchych modelt procesi namisto jednoho komplexniho modelu

procesu. [5]
Piekvapive ale neni shlukovani podporovano souc¢asnou generaci komer¢nich nastroju pro
Process Mining. [5]
3.4.9 Reporting a animace

Vysledky Process Miningu musi byt srozumitelné a pochopitelné. Vétsina nastroji umoznuje
vytvateni reportl, napiiklad ukladdnim artefaktd, jako jsou grafy, tabulky a modely. Ve

srovnani s nastroji pro BI jsou nastroje pro report ponékud limitované a omezené. [5]

ProM, Disco i Celonis vytvafeji animace a propracované statistiky zaloZené na event logech.
Takové animace pomahaji pii presvédcovani managementu a jsou také prostiedkem dobrym

pro podporu ftizeni zmén. Lze jej pouzit k vytvofeni pocitu naléhavosti a k budovani

Mrwe

3.5 Shrnuti

Tato kapitola predstavuje shrnuti nastroji na zaklad¢ vyse popsanych kritérii, které zobrazuje

tabulka 5.

Podpora nastroje pro danou funkci je oznacena jako ,,v/* a funkce, které nejsou podporovany,

jsou oznaceny jako ,,X*.
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Tabulka 5: Shrnuti nastroji

Kritéria ProM Disco Celonis
Typ pouziti Typ1,2,3 Typ 1 Typ 2,3
_Podpora formatu pri mxml. xes csv, xls, mxrnl, xes, csv, xls, xes, dbf
importu fxI
Velikost logu pFi Do 5 milionu ze
. gup Neomezeny souboru/Omezeno Omezeno databazi
importu .
databazi
BPMN, Petriho sité,
Vystup modelu EPC, Transmqn o Modifikovany Fuzzy | Modifikovany Fuzzy
systems, Heuristicka sit’ | model model
nebo Fuzzy model
Filtrovani dat v v v
Prozkoumavani
procesu v v v
Kontrola shody v X v
Dolovani socialni sité |/ X v
Vizualizace procesu |V v v
Analyza vykonu v v v
Shlukovani v X X
Podporovana Desktopov Desktopov Prohhzef: Yvebu/qule
platforma informacniho systému
Licence Open-source Komer¢ni Komer¢ni
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4 METODY

Process Mining ma za cil ziskat informace ze zaznamenanych procesnich dat (event logl),
které lze vyuzit k ziskani poznatkdi o procesu. To vyzaduje uplatnéni algoritmu pro analyzu
a eventualn¢ nastaveni jeho parametri, po némz by mél byt vyhodnocen objeveny realny
procesni model. Tyto kroky jsou iterativni a mohou se opakovat n¢kolikrat, dokud nebude

nalezen uspokojivy model. Tento postup nazyvame jako prizkum procest. [39]

Algoritmus je postup, vzorec nebo sada instrukci uréenych k provadéni specifického tkolu.
Mize to byt jednoduchy proces, naptiklad vyndsobeni dvou c¢isel nebo slozitd operace,

napiiklad pfehravani komprimovaného videosouboru. [37], [11]

V kapitole 1 byly vysvétleny 3 hlavni kroky v Process Miningu, které zahrnuji
prozkoumavani readlného modelu procesu na zékladé event logt, kontrola shody ptivodniho
modelu s redlnym modelem procesu a vylepSeni vytvoifeného redlného modelu procesu.
Algoritmus v procesu prozkoumavani je funkce, kterd mapuje event logy do procesnich

modelt, tak ze model ma reprezentativni chovani, které odrazeji event logy. [5]

Programatofi obvykle usiluji o vytvofeni co nejefektivnéjsich algoritmi, aby jejich programy
,b&haly* co nejrychleji a pouzivaly minimélni systémové prostiedky. Samoziejmé, ne
vSechny algoritmy jsou vytvoteny dokonale napoprvé. Proto vyvojafi ¢asto vylepSuji stavajici
algoritmy a zahrnuji je do budoucich aktualizaci softwaru nebo plug-ind, jako je tomu
Vv ptipad¢ Process Miningového nastroje ProM. Pokud je vydana nova verze softwarového
programu nebo plug-inu, ktery byl optimalizovan nebo ma "rychlej$i vykon", S nejvétsi

pravdépodobnosti to znamena, Ze nova verze obsahuje efektivnéjsi algoritmy. [11]

Potencionalné existuje nékolik pristupti a algoritmli pro vytvoreni redlného procesu modelu.
Akademicky nastroj Process Miningu ProM jich podporuje ze vSech ostatnich, at’ uz
komerénich ¢&i nekomerénich, suverénné nejvice. Casto jsou ale mnohé znich pouze
experimentalni a daji se vyuzit pouze na hrstku vybranych piikladi. V této praci bude

zminéno nékolik malo metod, které se bézné vyuzivaji v praxi.

Pro ucely této diplomové prace byly vybrany celkem 3 nastroje, které jiz byly v kapitole 3
porovnany z hlediska podpory a funk¢nosti. Zbyva tedy tyto nastroje jeSté zhodnotit
Z hlediska tvorby redlného procesu modelu. Z Process Miningovych ndastroju, jak jiz bylo
feceno, ProM disponuje n€kolika algoritmy pro nalezeni redlného modelu procesu, ale ostatni

nastroje jako je Disco a Celonis, podporuji pouze jeden vystup, a to modifikovany Fuzzy

38



model. Proto budou tyto nastroje mezi sebou objektivné porovnany skrz vysledny Fuzzy

model.

Ackoliv je spoustu algoritmii pro Process Mining, piekvapivé jenom nékolik malo jich je
pouzitelnych pro analyzovani realnych event logt. Pro praktické aplikace algoritmt pro

proces prozkoumavani se nejcastéji vyuzivaji [39]:

e heuristic miner,
e inductive miner,

e fuzzy miner.

Realné event logy se potykaji s fadou nedokonalosti, napiiklad nekompletnost (event log
obsahuje pfili§ malo udalosti, aby bylo mozné vytvofit model procesu) nebo Sum (event log
obsahuje vzacné a obcCasné chovani, které neni typické pro sledovany proces). Tyto
nedokonalosti, avSak nic nefikaji o kvalit¢ samotnych event logi. Pro urceni kvality event

logti se proto vyuzivaji ¢tyfi kritéria kvality (dimenze). [5]

1. Fitness (kondice)
Model s dobrym koeficientem Fitness odrazi chovani zaznamenané v event logu. Model ma
dokonaly Fitness, pokud vsSechny stopy, tj. sekvence udalosti vevent logu, mohou
byt modelem pichravany od zacatku do konce. Fitness Ize definovat z riznych thlt pohledu,
naptiklad mize byt definovana na urovni ptipadu nebo udalosti. [5], [1]

2. Simplicity (jednoduchost)
Simplicity se odkazuje na Occamovu bifitvu. V kontextu s prozkoumavanim procesu to
znamena, ze nejjednodussi model, ktery dokaze vysvétlit chovani zaznamenané v event logu,
je nejleps§im modelem. Slozitost modelu by mohla byt definovana poctem uzli a cest ve
vytvofeném readlném modelu. Lze pouzit také sofistikovanéj$i metriky, které berou v uvahu
"strukturovanost™ nebo "entropii” modelu. [5], [1]

3. Precision (pifesnost)
Kritérium kvality Precision souvisi s pojmem ,underfitting”, tj. model je nedouceny.
,Underfitting* je vlastné takovy problém, kdy model pfili§ zobectiuje piikladové chovani

Vv event logu. Jinymi slovy, model se prakticky chova jinak, nez jak by podle event logu mél.
[51, [1]

1. Generalization (zobecnéni)
Model by mél zobecnovat, ale neomezovat chovani event logt. Model, ktery nedokaze

zobecnit chovani v event logech ma problém, ktery se odkazuje na pojem ,,overfitting* tj.
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pfeuceni. Znamena to, Ze je generovan velmi specificky model, zatimco je ziejmé, Ze event
log obsahuje pouze ptikladné chovani, tj. model vysvétluje konkrétni vzorek v event logu, ale
jiny vzorek v event logu, ktery by m¢l model zobecnit stejnym zplisobem, muiize vytvofit zcela

jiny model procesu. [5], [1]

4.1 Heuristic miner

Heuristic miner je nastupcem Alfa algoritmu, ktery byl vyvinut akademickymi pracovniky
v ¢ele s Wilem Aalstem na technické univerzité v Eidhovenu. Tento algoritmus mél pravé

problém s tim, ze nedokazal vyftesit problémy tykajici se Sumu v realnych event logech. [5]

Heuristic miner, ktery vyvinul Dr. Ton Weijters, vyuziva Heuristicky pfistup k feSeni mnoha
problémii, které nebylo mozné s alfa algoritmem provést, coz Cini tento algoritmus mnohem

vhodnéjsi v praxi pro realné event logy. [39]

Podstatou Heuristic mineru je, ze odvozuje logické ¢leny XOR a AND od vztahovych
zavislosti a bere v potaz frekvenci a sekvenci udalosti pfi tvorbé realného modelu. Hlavni

myslenka je takova, Ze ptilezitostné cesty by nemély byt zahrnuty do modelu. [39], [22]

Jednou z vyhod je, Ze vystupem je Heuristicka sit’, ktera mize byt pfevedena na jiné typy
procesnich modelt (naptiklad Petriho sit’) pro dal$i analyzu v néstroji ProM. Nejvice se

vyuziva v analyze realnych event logt, které neobsahuji pfili§ mnoho riznych udalosti. [44]

4.2 Inductive miner

Inductive miner je vylepSeny algoritmus Vv programu ProM, ktery vychazi z alfa mineru a
Heuristic mineru. Podstatou Inductive mineru je, Ze je zalozen na procesnich stromech a

netrpi problémy spojené s deadlockemm, livelockem nebo jinymi anomaliemi. [5]

Deadlock se v procesnim ftizeni oznacuje pro situaci dvou piipadd ve stejném procesu, kdy
uspésné dokonceni prvniho ptipadu je podminéno piredchozim dokoncenim druhého ptipadu,
pficemz druhy ptipad miize byt dokoncen az po dokonceni prvniho ptipadu. Jinymi slovy oba
ptipady ¢ekaji navzajem az kazdy z nich dokon¢i svoji tilohu, ale ta nikdy nenastane. [38]

Livelock se v procesnim fizeni oznacuje jako podminka, ktera nastava, kdyz dva nebo vice
programu (V process miningu piipadi) priabézné¢ méni svij stav, bez toho, aniz by dosahly
cilového stavu. Muzou nastat dva stavy, kdy se ptipady dokola opakuji a nastane nekonecny

cyklus anebo mutize pripad postupovat proménlivou cestou dale bez zacykleni. [25]
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Inductive miner je jeden z nékolika algoritmi patfici do skupiny Inductive mining, jehoz
ramec je dobie rozsititelny a zahrnuje techniky, které zvladnou zpracovat rozsahlé event logy

a vytvorit zobecnéné modely pii zachovani ¢tyf kritérii kvality. [5]

Vystupy vytvorené témito technikami lze snadno pievést na jiné notace, naptiklad Petriho sité
nebo BPMN. Inductive mining je v soucasnosti jednim z nejvyuzivangjSich technik k

objevovani procest diky své flexibilité, formalnim zarukam a Skalovatelnosti. [5]

4.3 Fuzzy Miner

Fuzzy miner je jednim z novéjsich algoritmii pro zjiStovani procesi a byl vyvinut
spoluzakladatelem spolecnosti Fluxicon Christianem Giintherem v roce 2007. Jedna se o
prvni algoritmus, ktery se piimo zabyva problémy velkého poctu aktivit a vysoce

nestrukturovaného chovani.[20], [41]

Fuzzy miner pouzivd metriky vyznamnosti/korelace, aby interaktivné zjednodusil procesni
model na pozadované Urovni a zduraznil frekventované aktivity a cesty. Ve srovnani s
Heuristic minerem, Fuzzy miner muze také vynechat mén¢é dilezité aktivity (nebo je skryt v

klastrech), pokud jich je ptilis. [5]

Vystupem je Fuzzy model, ktery nelze pievést na jiné typy jazykl procesniho modelovani, ale
Ize jej pouzit k animaci event logi. Diky animaci event logg, 1ze ziskat pocit dynamicky se

méniciho modelu. [39]

Nejvice se Vyuziva pro analyzu slozitych a nestrukturovanych dat v event logu nebo pro
zjednoduSeni interaktivni modelu. Modifikovany Fuzzy miner v dne$ni dobé vyuziva vétSina

komerc¢nich nastroji. [39]
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5 REALIZOVANA ANALYZA

V této kapitole bude zpracovana vlastni analyza event logli pomoci zvolené metody a bude

vytvofen realny model procesu. Vzhledem Kk objektivnimu posouzeni vysledkt metod ze

zkoumanych nastroji budou vystupy ze v§ech nastroju mit podobu Fuzzy modelu.

Soucéasti analyzy bude zaroven piredstaveni prostiedi nastroji pro Process Mining, vysledky

statistik event logu a animace realného modelu procesu ve Fuzzy modelu.

5.1 Data

Data (event log) jsou stazena z internetu a tykaji se blize nespecifikovaného procesu nakupu

n¢jaké firmy. Nize uvedena tabulka 6 zobrazuje nahled na cast event logu. Event log obsahuje

povinné atributy Case ID, Activity a Timestamp. Nechybi ani dopliikkové atributy pro

eventualné komplexnéjsi analyzu, jako jsou Resource a Role. Na zaklad¢ tdaji o zdrojich a

rolich 1ze naptiklad vytvofit analyzu socialni sit¢ a ziskat tak piehled o personalni struktuie ve

firm¢. Data jsou spiSe nestrukturovana. V kapitolach 5.2, 5.3 a 5.4 budou tato data

analyzovana V jednotlivych nastrojich.

Tabulka 6: Nahled event logu

Case ID . Start (_Zomplete Activity Resource Role
Timestamp | Timestamp

2011/01/01 2011/01/01 | Create Purchase

1 00:00:00.000 [00:37:00.000 |Requisition Kim Passa Requester
2011/01/01 2011/01/01 | Create Request for

1 05:37:00.000 |05:45:00.000 | Quotation Requester | Kim Passa Requester
2011/01/01 2011/01/01 | Analyze Request for |Karel de Purchasing

1 06:41:00.000 |06:55:00.000 |Quotation Groot Agent
2011/01/01 2011/01/01 | Send Request for Karel de Purchasing

1 11:43:00.000 |12:09:00.000 |Quotation to Supplier | Groot Agent
2011/01/01 2011/01/01 | Create Quotation Magdalena | Purchasing

1 12:32:00.000 |16:03:00.000 | Comparison Map Predutta Agent
2011/01/01 2011/01/01 | Analyze Quotation | Immanuel

1 22:44:00.000 |23:13:00.000 | Comparison Map Karagianni | Requester
2011/01/01 2011/01/01

1 23:13:00.000 |23:13:00.000 |Choose best option | Tesca Lobes |Requester
2011/01/02 2011/01/02 | Settle conditions Francois de | Purchasing

1 01:22:00.000 |09:20:00.000 |with supplier Perrier Agent
2011/01/02 2011/01/02 | Create Purchase Karel de Purchasing

1 09:58:00.000 |[10:10:00.000 |Order Groot Agent
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Tabulka 7 zobrazuje pieklad aktivit.

Tabulka 7: Aktivity v event logu

Activity

Aktivita

Amend Purchase Requisition

Upraveni nadkupniho pozadavku

Amend Request for Quotation Requester

Upraveni pozadavku zadatele o kotaci

Amend Request for Quotation Requester
Manager

Upraveni pozadavku Zadatele 0 kotaci spraveem

Analyze Purchase Requisition

Analyza ndkupniho pozadavku

Analyze Quotation Comparison Map

Analyza kompara¢ni mapy ndkupu

Analyze Request for Quotation

Analyza zadosti 0 kotaci

Approve Purchase Order for payment

Schvaleni platby objednavky

Authorize Supplier's Invoice payment

Autorizace platby faktury dodavatele

Choose best option

Vybér nejlepsi moznosti

Confirm Purchase Order

Potvrzeni objednavky

Create Purchase Order

Vytvoreni objednavky

Create Purchase Requisition

Vytvoreni nakupniho pozadavku

Create Quotation Comparison Map

Vytvoreni komparac¢ni mapy o kotaci

Create Request for Quotation Requester

Vytvoreni pozadavku zadatele o kotaci

Create Request for Quotation Requester Manager

Vytvoreni pozadavku Zadatele o kotaci spraveem

Deliver Goods Services

Dorucovani objednavky

Pay invoice

Uhrada faktury

Release Purchase Order

Dokonceni objednavky

Release Supplier's Invoice

Vyftizeni faktury dodavatele

Send Request for Quotation to Supplier

Odeslani pozadavku dodavateli o kotaci nabidky

Send invoice

Zaslani faktury

Settle conditions with supplier

Urovnani podminek s dodavatelem

Settle dispute with supplier Financial Manager

Reseni sporu s finanénim manaZzerem dodavatele

Settle dispute with supplier Purchasing Agent

Reseni sporu s obchodnim zastupcem dodavatele

Tabulka 8 zobrazuje pieklad roli v organizaci.

Tabulka 8: Role v event logu

Zdroj: vlastni zpracovani

Role Pozice
Purchasing Agent | Nakupni agent
Requester Zadatel
Financ¢ni
Financial Manager | manazer
Requester
Manager Spravce zadosti
Supplier Dodavatel
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5.2 ProM

Na obrazku 10 je zobrazeno prostiedi programu ProM, které je rozdéleno na 3 hlavni
¢asti — Workspace, Actions a Views. Ve Workspace je mozné importovat event logy skrz
tlacitko Import. PoCet importovanych souborl je libovolny a je mozné je tadit podle Casu
importu, posledniho pouzivani nebo jména autora. Nactenym event logiim lze také piifadit
prioritu pomoci hvézdy, diky které se v seznamu nahranych event logii budou tyto oznacené

soubory zobrazovat vzdy mezi prvnimi.

Druha ¢ést, Actions, se vyuziva pro analyzu event logli pomoci dostupnych plug-ind.
Aplikace zahrnuji algoritmy pro dolovani, filtrovani, shlukovéani, formatovani nebo jiné
plug-iny pro dodate¢né analyzy event logd. Na strané inputu je importovany event log a na

stran€ outputu mozny vysledny model v urcitém formatu.

ro~r

Ve tieti ¢asti, Views, je mozné prochazet vytvorené statistiky event logu nebo si prohlédnout
realny model procesu, ktery je mozné u nékterych plug-intt pomoci parametrd ménit podle
potieby a tim ziskat lepsi pojem o tom, jak funguje. Vystupy mohou byt naptiklad ve formatu
Petriho siti, BPMN, Fuzzy modelu atd.

Actions

LAR AR &

Obrazek 10: Prostiedi v ProM
Zdroj: vlastni zpracovani
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5.2.1 Import event logi v ProM

Prvnim krokem pro analyzu procesu je import event logu. Na obrazku 11 je zobrazen
importovany soubor ,,PurchasingExample” ve formatu CSV. Pted samotnou analyzou event
logu je potieba transformovat CSV do XES, protoze jak jiz bylo fe¢eno diive, ProM dokaze

vytvaret pouze realné¢ modely z event logu ve formatu XES nebo MXML.

A_Proll 6

Actions

Actions

POOOU Bl &

N
Imported CSV: P... Convert CSV to XES \\\
CSVFile F. Mannhardt, I. Tax, D.M.M. Schunselaar (f.mannhardt »

Log 7

x Reset
S

/

/
,//
/

/N

Obrazek 11: Import event logu v ProM

Zdroj: vlastni zpracovani

Pti konverzi event logu je potieba v pruvodci konverze ruéné¢ nakonfigurovat nastaveni
a datové typy jednotlivych atributd. Dale je mozné nastavit kddovani CSV dokumentu a jeho
oddélovac. Vétsinou si s tim ProM dokéZe poradit sam, stac¢i pouze potvrdit pfeddefinované
nastaveni. V dal$im kroku se mapuji standardni atributy XES, tedy case ID, aktivity a casova

stopa pro zacatek a konec. Tuto skute¢nost zobrazuje obrazek 12.

Konverzi lze obejit v piipadé, ze mame k dispozici event logy v XES nebo MXML. Ty je
mozné jeSté pfed importovanim transformovat pies jiné nastroje, nez je ProM. Napftiklad
v dob¢, kdy plug-in pro konverzi formatu nebyl soucasti ProM, bylo mozné ptevést formaty
pomoci open sourcového nastroje XESame [47].
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Obrazek 12 zobrazuje konverzi event logl a nastaveni parametrti.

Show Expert Configuration

Comma () v

Case ID _[Start Tim...[Complete..] Activity | Resource | Role
12011/02/46...Create Pur... pico Ojen..
|2011/02117... (Analyze Pu... Maris Free...
2011/02/47... Amend Pur...ENvira Lores
{201102118... |Analyze Pu... Heinz Guts...
201102/%6.. (Create Req..[Francis 0d.
201102722... fnabyze ... praggalena.
{2011:02722... (Amend Re...
[2011102/28. alyze Re... Fri
201100517 (Create Pur...
= (201100517, te Req.
|2011:05/18. alyze Re.
[201105/48... Send Retu
2011/05/19...|201105/19... Create Qu...
2011/05/19... 2011/05/19... |Analyze Qu...

Obrazek 12: Konverze event logu v ProM

Zdroj: vlastni zpracovani

5.2.2 Statistika v ProM

Po konverzi je mozné zobrazit kompletni prehled statistiky event logu. Obrazek 13 ilustruje
nékolik moznych nahledii na event log, naptiklad pomoci Dashboardu, Inspektoru nebo
Summary. Dale je mozné zménit typ vizualizace, napfiklad na interaktivni teckovany graf, u

které¢ho uzivatel mize ménit atributy na osach nebo ménit barvu tecek na zakladé zvolenych

atributu.

Class
Mean Max 44 (absolute)

(relative)

1107

Analyze Request for Quotation 12,138%

608
a14
439
413
413

Create Purchase Requisition
Amend Request for Quotation Requester
Release Purchase Order

6,667%
5,637%
4.814%
4,529%
4,529%

4529%

Event types

Pay invoice

Originators Confirm Purchase Order

Send Request for Quatation to Supplier

Min 2 Mean

Instances Attributes for event 1

LITERAL TYPED

Create F

01.01.2011

01.01

Trace: conceptname

Analyze Requ

01.01

for Quotati

(] Connect events 1201

w2 Va0t wzon w21 a2
Event tme/imestamp

Joolors updated in 27 ms.

Obrazek 13: Statistika v ProM

Zdroj: vlastni zpracovani
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Na dashboardu na obrazku 13 lze vidét souhrn zakladnich informaci o event logu, naptiklad
pocet procest, ptipadd, udalosti nebo celkova doba od zahéjeni prvni aktivity az po skonceni

posledni aktivity.

Je zde 1 vykresleny graf, ktery zobrazuje pocCet udalosti na jeden piipad s minimalnim,
primérnym a maximalnim poctem udalosti na jeden pfipad. Druhy graf se tyka aktivit na

jeden pfipad a vyznam poctl je analogicky.

V sekci Inspector 1ze vyuzit Browser kK prozkoumavani jednotlivych instanci, tj. pfipada. Je
mozné se proklikat vSemi piipady a zobrazit udalosti, které v tomto ptipadu bézi. Dale je

mozné se proklikat skrz aktivity, které obsahuji pfifazené atributy, napiiklad zdroj nebo role.

Dalsi zajimavou funkci je Explorer, ktery sefadi vSechny piipady do seznamu, kde jsou v
kazdém tadku za sebou setfazeny aktivity ve tvaru Sipky. Kazda Sipka muize mit jednu ze 4

moznych barev, ktera vyjadiuje frekvenci aktivity.

Napiiklad na obrazku 14 lze vidét, e instance 10 obsahuje celkem 18 udélosti. Cervend
zvyraznéna aktivita ,,Settle dispute with supplier Financial Manager* vykazuje anomalii na
zédkladé¢ frekvence, kterd je velmi nizkd, pouze 7.23 %. To znamena, Ze se tato aktivita v rdmci

celého procesu mockrat neobjevila.

Summary slouzi pfedevSim ke shrnuti absolutniho a relativniho poctu vSech udalosti, jak

zacinajicich, tak koncicich.

Dashhoard

1
Q 17 events

Inspector

[l

Obrazek 14: Explorer event logu v ProM
Zdroj: vlastni zpracovani
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5.2.3 Prozkoumavani realného modelu procesu v ProM

ProM podporuje riizné algoritmy pro dolovani v event logech. VVzhledem k tomu, Ze je tato
prace zamé&fend na komparaci néstroji a metod, bude redlny model procesu vytvotfen pomoci
Fuzzy mineru, protoze Disco a Celonis taktéz vyuzivaji Fuzzy miner, i kdyz v urcité
modifikaci. Kazdopadné¢, s vyuzitim Fuzzy mineru, by mélo byt docileno objektivniho

porovnani.

Obrazek 15 zobrazuje plug-in — Fuzzy miner, ktery vytvoii realny model procesu. Pied
spusténim analyzy, privodce plug-inem umoznuje nastavit metriky (unarni, binarni, binarni
korela¢ni). Automaticky jsou vSechny vybrané a podle [20] je to spravna volba a mély by tak
zlstat, protoZze zménénim metrik se ve vétsin€ piipadld docili prakticky stejného vysledku.

Zalezi na strukturovanosti dat a rozséhlosti event logu.

Navic, i kviili objektivni analyze zlstanou vSechny parametry a metriky defaultné nastavené,
protoze v Discu a Celonisu neni zadna moznost nastavovani parametri nebo metrik pred
vytvofenim realného modelu procesu. Na obrazku 15 v pravé Casti je také vidét, ze vystupem

analyzy je Fuzzy model.

Actions

Actions

Input ® s+ ® vy m Output

XES Event Log Mine for a Fuzzy Model 8
XLog H.MW. Verbeek (h.m.w.verbeek@tue.nl)

Fuzzy

x Reset M Start

T BN
N

ANETER

D

NS

Ve 7 £ . > Ve

Obrazek 15: Pruvodce Fuzzy minerem v ProM
Zdroj: vlastni zpracovani

48



Obrazek 16 zobrazuje vysledny model realného procesu vytvoieny v nastroji ProM.

reate PLrchase

fend Request for
Puotation to Suppiier

Choose b¥st option
complete
0342

Choose b¥st option
complete

Approve Purchase
Prder for payment

Pay inVoice
complete
0,886

Obrazek 16: Realny model procesu v ProM

Zdroj: viastni zpracovani
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5.24  Animace realného modelu procesu v ProM

Samotny plug-in Fuzzy Miner dokaze pouze vytvofit redlny model a dile pomoci parametri
ménit vysledek. K vytvofeni animace je potieba vyuzit jiného plug-inu — Fuzzy Animation,
ktery je napsany stejnou skupinou vyvojaru. Tento plug-in dokéze vytvofit animace zalozené
na event logech v redlném modelu. Takové animace jsou velice uZzitecné pro pochopeni
chovani procesu. Napiiklad na obrazku 17 lze vidét v realném modelu cerné tecky
charakterizuji jednotlivé piipady. Na levé strané se paralelné pohybuji Sipky smérem doli,
které taktéz charakterizuji jednotlivé pripady. Pohybuji se tak rychle, jak je ptfipad vytesen.
Modré Sipky se pohybuji rychle, ¢ervené pomalu a fialové se pohybuji primérnou rychlosti.
Na piikladu lze pozorovat, Ze v ¢ervnu roku 2011 je aktivita ,,Analyze Request for Quatation*

nejvice pietizena a diky tomu dochazi k brzdéni celého procesu.

ester Manager

Amend Requgsl Eiskg d B Requester

aleste Purchase Orer
complete

[

Obrazek 17: Animace realného modelu procesu v ProM

Zdroj: viastni zpracovani
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5.3 Disco

Obrazek 18 zobrazuje tvodni stranku v programu Disco. Hned na prvni strance je mozné
importovat vlastni event logy nebo experimentovat s pfilozenymi event logy. Disco je
komer¢ni néstroj a v zdkladu nabizi ,,Demo* verzi, ktera je limitovana pro komercni vyuziti,
export modelu a import udalosti v event logu je omezen na 100 udalosti. Pro ucely této
diplomové¢ praci mné byla poskytnuta ,,Evaluation® licence, diky které program navic nabizi

neomezeny import udalosti a je tak mozné relevantné porovnat vysledky ze vSech nastroju.

1
i v o g st40004@student upce cz D |SCO

% Time to get started!

Your project is currently empty, 50 there is nothing to see here yet.
If you want to get to know Disco first, you can play around with our sandbox project
You can also get started right away by loading your own event log.

§ Play in the sandbox

Are you new to Disco, or do you want to play around but you don't have
any data at hand? Our sandbox project includes everything you need to
start experimenting with Disco safely.

Load your awn data Open fils..
Load your event logs from CSW, XLS, MXML, XES, and FXL files, or import
complete projects from DSC archives. You can add event logs at any time

by using the leftmost toolar button on top.

Obrizek 18: Uvodni stranka v Discu
Zdroj: vlastni zpracovani

5.3.1 Import event logii v Discu

Disco bylo navrzeno tak, aby usnadnilo import event logli pomoci automatického zjistovani
casovych stop, ptipadi, udalosti a dalSich atributi. Nacitani dat bylo navic 1 rychlejsi oproti
programu ProM o nékolik vtefin, coz n€jak dramaticky neméni situaci. Event log v této praci
obsahuje podle statistiky 9119 udalosti, av§ak pokud by event log obsahoval miliony udalosti,

mohl by se ¢asovy rozdil pohybovat v fadech hodin. Zalezi také na vypocetni technice.

V ptipad¢, ze by se importoval event log ve standartnim formatu XES, tak by se doba mohla
zkratit pro rozsahlé¢ data sety az 10x, protoze XES ma jiz informace o event logu
nakonfigurované. Pro jesté rychlejs$i nahravani event logl je mozné transformovat XES nebo
CSV do formatu FXL, ktery byl vytvofen spole¢nosti Disco. Nejedna se o standartni format,

ale tento format miiZze rapidné urychlit import rozsahlych data setli. Pro pfedstavu, rozsahly
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event log ve formatu CSV obsahujici pocet udalosti v fadech miliond, by se s primérnou PC
sestavou importoval 3.5 hodiny. Stejny soubor, ale formatu XES, by se importoval 20 minut a
soubor formatu FXL pfiblizn¢ 2 minuty. [41]

Obrazek 19 zobrazuje priivodce importovanim event logu. Kazdy sloupec zastupuje atribut.
Rozlozeni tabulky event logu v programu Disco je stejné jako rozlozeni tabulky ve
formatu CSV. Déle je mozné nastavit kédovani stejné¢ jako tomu bylo i v programu ProM.

Funkce, kterou ale ProM postrada je, Zze plug-in nema podporu zmény formatu casu.

Naptiklad format ,,yyyy/MM/dd HH:mm:ss.SSS* nelze zménit na ,,dd.MM.yyyy HH:mm*.

Po importu event logu se rovnou V prostifedi Disco objevi 3 zalozky — Maps,

Cases.

Statistics a

| e column is used

9

| @ Complete Timestamp

| = Activity

| # Resource

|2 Role |

2011/05M149 14:38:00.000
2011/056M149 14:52:00.000
201 1005/20 23:31:00.000
2011005/21 18:45:00.000
2011005/22 11:33:00.000
2011/05/23 05:32:00.000
2011/05/24 20053:00.000
2011005026 07:41:00.000
201100525 01:11:00.000
201100528 15:28:00.000
2011/05/28 16:11:00.000
2011007123 12:52:00.000
2011007123 17:81:00.000
201100802 07.02:00.000
2011008002 02:17:00.000
201108108 04:02:00.000
201101121 15:02:00.000
2011001122 02:58:00.000
201100122 03:11:00.000

2041009032 N A 00 000

2011002722 11:03:00.000
2011002728 08:34:00.000
2011/08M 7 07:08:00.000
20110081 7 10:06:00.000
2011705/ 8 19:56:00.000
20110051 8 22:59:00.000
2011005/ 9 08:31:00.000
2011/0519 14:52:00.000
2011/058/19 14:42:00.000
2071005721 09:22:00.000
201100521 18:59:00.000
201100522 11:44:00.000
201170524 13:46:00.000
201170524 21:00:00.000
2011/05/26 07:42:00.000
2011/05/25 01:11:00.000
2011705728 145:28:00.000
201170528 16:19:00.000
2011007723 13:31:00.000
201100723 17:63:00.000
2011708702 07:24:00.000
2011708702 08:27:00.000
2011f08/08 04:23:00.000
2011001721 14:42:00.000
2011001722 03:05:00.000
2011f01/22 03:14:00.000

04104472 025000 000

Amend Request for Quotation Requester
Analyze Reqguest for Quotation

Create Purchase Reguisition

Create Request for Quotation Regquester
Analyze Reqguest for Quotation

Send Request far Quotation to Supplier
Create Quotation comparison Map
Analyze Quotation compatison Map
Choose best option

Settle conditions with supnlier

Create Purchase Order

Confirm Purchase Order

Deliver Goods Services

Release Purchase Order

Approve Purchase Order for payment
Send invoice

Authorize Supplier's Invoice payment

Pay invoice

Create Purchase Reguisition

Create Request for Quotation Regquester
Analyze Reqguest for Quotation

Amend Request for Quotation Requester
Analyze Request for Quotation

Create Purchase Reguisition

Analyze Purchase Requisition

Create Reguest for Quotation Reguester Manager

N Dot fre et atio

Penn Osterwalder
Francois de Perrier
Immanuel Karagianni
Esmana Liubiata
Francois de Parrier
hagdalena Predutta
Francois de Perrier
Kirn Passa

Anna Kaufrmann
Magdalena Predutta
Francais de Perrier
Esmeralda Clay
Esmeralda Clay
Kim Fassa

Karel de Groot

Kiu Kan

Pedro Alvares
Karalda Mirmwarda
Christian Francois
Immanuel Karagianni
Karel de Groot
Anna Kaufmann
hagdalena Predutta
Elvira Lores
Francis Odell

hlaris Freeman
Crnvnnic Ao Devvioe

Reguester Mana &
Furchasing Ager.
Reguester
Reguester
Furchasing Ager
Furchasing Ager
Furchasing Ager
Reguester
Reguester
Furchasing Ager
Furchasing Ager
Supplier
Supplier
Reguester
Furchasing Ager
Supplier
Financial Managy
Financial Managy
Reguester
Reguester
Furchasing Ager
Reguester Mana
Furchasing Ager
Reguester
Reguester Mana
Reguester Mana

Duibe b memine Ao

»

Cancel

File encoding: | UTF-8 v

Use quotes

e Ready to start import. Start import

Obrazek 19: Import event logi v Discu
Zdroj: vlastni zpracovani

5.3.2  Statistika event logii v Discu

Statistika v Discu je velice propracovana a intuitivni. Poskytuje ptehledné informace jak
v tabulkach, které lze podle atributu filtrovat, tak v interaktivnich grafech. Statistika je
rozdélena na celkovy piehled, aktivity v udalostech a dalsi atributy, které jsou ulozené v event

logu. Je mozné zobrazit rizné grafy, u kterych miizeme ménit metriky. Na obrazku 20 jsou
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napfiklad zobrazeny grafy, které ukazuji celkovy piehled event logu, aktivity v udalostech a

zdroje v udalostech.

V celkovém piehledu je napiiklad na vybér, kolik udélosti se vyskytuje v kazdém ptipadu,
kolik udalosti probéhne za den, jak dlouho trvaji jednotlivé udalosti nebo i jednotlivé piipady
atd. Na obrazku 20 je zobrazen graf udavajici pocet udalosti na pfipad. V tomto ptikladu se

Vv pfipadu 106 nachézi 18 udélosti.

Graf, udavajici aktivity v udalostech na obrazku 20, predevSim zobrazuje celkovy pocet

aktivit ve vSech pripadech.

Statistika taktéz nabizi piehled o zdrojich a rolich, pokud jsou k dispozici tyto informace
v event logu. Naptiklad na obrazku 20 lze vidét, ze frekvence zdroje ,,Kim Passa®“ je 192.

Znamena to, ze Kim Passa 192x zadal aktivitu.

Overview

Slobal statistics

Events over time Events 9,119
Active cases over time 18 events SO 608
Number of cases: 106 e

Case variants

Activities 2
Events per case itk 24
Case duration fedian case duration 119d
Case utiization =

Mean case durati 215d
Mean activity duration

Start 01.01.2011 00:00:00

Mean wating time

End 14.10.2011 15:31:00

Sy s

P Activities 24
Median duration Minimal ; 11
O finimal frequency
Mean duration 74.55%
e Medkan frequency 413
Aggregate duration Mean frequency 379.96
Send Invoice Maximal frequency 1,107
Fraquency: 413
Frequency std, deviation 218.93
' Resource
Resource event classes
i Cumulative:
Medion duretion Minimal frequency 166
Mean duration
T Median frequency 199
Aggregate duration Mean frequency 337.74
Kim Passa Maximal frequency 1,089
Frequency: 192
Frequency std. deviatior 28959

Obrazek 20: Statistika event loga v Discu
Zdroj: vlastni zpracovani
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5.3.3 Prozkoumavani realného modelu procesu v Discu

Jak jiz bylo feceno, po importu event logti se ihned vytvoii model, ktery je zalozeny na
modifikovaném Fuzzy mineru. V ¢em piesné je modifikovany je neznamé, protoze se jedna o

obchodni tajemstvi spolecnosti Fluxicon.

Na obrazku 21 je vidét ¢ast vytvoreného redlného modelu procesu. Na pravé strané jsou
k dispozici dvé posuvné listy — Activities a Paths. Activities znamena, Ze pii posouvani
smérem dolll zmizi aktivity, které jsou malo frekventované a naopak. Paths analogicky
zvyrazni cesty mezi aktivitami. Disco dale nabizi 2 dulezité funkce, pomoci kterych lze

zvyraznit slabiny — Frekvenci a Vykon.

Zoom W 151% © searcn Datail
f .
Activities Paths
100% 100%
M Frequency

©~

Show: | Absolute frequency

Amory3 S et 4or Ot bon Mg aomter Manage

Zoom W 151% @ searct Datail
Crome Purchae Requaiton &
207 i Actities Patns
Anityze Purchase Requsiton ]
7“"";'

(
[ : .

| Amund Puchine Reqsazon

’ 274mm 100% 100%

Cov Feyuanst 4w Qusriaton Rerparsir Wevgyer A8t Frequ
1102

@ Petormance

97 mins

[Croat Raquest for Quotation l«nm\b«]

Show: | Mean duration s

Anayze Roguest for Quotatan 202vs
23 mine
1521vs

(‘ 101 hes
. s ; - . N\ S1ivs
Amand Request tor Quotaton Roquester | Send Request for Quotition b Supplier | Avwrns Ruguon 1or Qusstanan Reamear Munaged
9.9 mien | 238 mine | 13t
=== =
\ 7 v _Addnacanden
e :

Obrazek 21: Frekvence a vykon realného modelu procesu v Discu
Zdroj: viastni zpracovani
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Obrazek 22 zobrazuje vysledny model realného procesu vytvotreny v programu Disco.

Amend Purchase Requisiton
1

3

237

r

‘Amand Raquest for Cuotation Roquasiar Manager
.

413

413 64

Obrazek 22: Realny model procesu v Discu
Zdroj: vlastni zpracovani
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5.3.4 Animace realného modelu procesu v Disco
Disco ma jiz funkci animace realného procesu modelu implementovanou.

Na obrazku 23 je zobrazena animace, kterd zachycuje skute¢ny pribéh procesu na zékladé
event logl, kde jednotlivé zluté tecky charakterizuji probihajici ptipady. Priib¢h je velice

podobny jako u nastroje ProM. Aktivita ,,Analyze Reugest for Quation* je stejné vytizena.

<,

Aaayre Purchase Requisition
r/ /
\

E

‘Sanad Regacst for Quotadon b Suppl o

Aaiyze Duakian camaarsan Mag

|

Choase best amion

Obriazek 23: Animace realného modelu procesu v Discu

Zdroj: vlastni zpracovani

5.4 Celonis

Celonis je komeréni nastroj, ktery nema desktopovou platformu, ale funguje na zakladé
cloudového ulozisté, ke kterému se Ize pripojit pres webovy prohlize¢. Velkou vyhodou
oproti konkurenci je jeho podpora desitek databazovych management systému, napiiklad
SAP HANA, Oracle DB, MSSQL, MySQL, PostgreSQL nebo IBM DB2. Nejvice se Celonis

vyuziva pravé ve spojeni se SAPem. [5]

Celonis nabizi akademické licence a po ovéfeni je mozné dostat ptistup k plné verzi po dobu

180 dni.
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Obrazek 24 zobrazuje uvodni stranku v programu Celonis.

Home ¢ Marek Dworak's Workspace

Get started by impceriing your data.

Import your process event log to Celonis to create a data model. Data models are the
access point to your data which can then be visualized and explored in analyses.

Import file

W Starred

Drag & drop a flle here or

Obrazek 24: Uvodni stranka v Celonisu
Zdroj: vlastni zpracovani

54.1 Import event logi v Celonisu

Tlacitkem import lze vlozit event logy. Stejné jako Vv predchozich nastrojich, Celonis
automaticky rozpozna atributy a ptifadi k nim odpovidajici datové typy. Na obrazku 25 je

nahled v pruvodci importem.

o~ Select Case ID column Autom. Detection finished +
‘\LI’-/J Click on the column that contains your case IDs. Case ID is a usually 8 numeric value that is unigue and identifies each case in your|

Datatypes have been detected based on
the 312 rows inspected

Case I Start Timestamp Complete Timestamp Activity Please make sure that the automatically
detected datatypes are correct, otherwise

SRR RCL RS Gl LT 2L some features of Celonis will not work

333 Analyze Purchase Requisiti

333 Amend Purchase Requisitio n

338 Analyze Purchase Requisi

33 Create Request for Guotation R Francis Odell

339 Analyze Request for Quotation Magdalena Predutta

333 Amend Request for Quotation ... Penn Osterwalder

333 Analyze Request for Quotation Francois de Perrier

240 Create Purchase Requisition Immanuel Karagianni

340 Create Request for Quotation R Esmana Liubiata

240 Analyze Request for Quotation Francois de Perrier

340 Send Request for Quotation to Magdalena Predutta

240 Create Quotation comparison M. Francols de Perrier

540 Analyze Quotation comparison Kim Passa

340 Choose best option Anna Kaufmann

N cel ack This is not my activity table

Obrazek 25: Import event logi v Celonisu
Zdroj: vlastni zpracovani
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5.4.2 Statistika event logii v Celonisu

Po importu Ize nahlédnout do statistiky event logu. Je mozné si vybrat mezi celkovym

piehledem ptipadt a udalosti, prichodem realného procesu a frekvenci aktivit.

Celkovy ptehled nabizi naptiklad pocet ptipadii za den nebo pocet udalosti za den. Navic, se
zde oproti predchozim dvou nastrojim (ProM a Disco), objevila nova moznost nahledu na
,,Happy Path“, coz v kontextu s modelovanim je ptiivodni scénai procesu bez vyjimeénych a

chybovych cest. Obrazek 26 zobrazuje piivodni scénaf procesu.

Algorithmic happy path
Create Purchase Reguisition Analyze Purchase Requisition Create Reguest for Quotation Requester Manager Analyze Reguest for Quotation
O © O ©

Send Request for Guotation to Supplier Create Quotalion comparison Map Analyze Guolation comparison Map Choose best oplion
® © © ®

Settle conditions with supplier Create Purchase Order Conflrm Purchase Grder Deliver Goods Services Release Purchase Order

. . ) . .

Approve Purchase Crder for payment Send invoice Release Supplier's Invoice Authotize Supplier's Invoice payment Pay invoice

O O o O O

Obrazek 26: Happy path v Celonisu
Zdroj: vlastni zpracovani

Statistika prichodu pfipada realného procesu dava na vybér pouze jeden graf, ktery vyjadiuje
pocet piipadi v zavislosti na dobu trvani od za¢atku do konce procesu. Na obrazku 27 je vidét
310 piipadi, které trvaly v rozmezi 10-20 dnd, a které zaroven vyjadfuji 51 % relativniho
mnozstvi pfipadu z celku. Dale jsou v této ¢asti vypsané cesty mezi aktivitami, které znacné
zpomaluji pribéh procesu. Naptiklad cesta mezi aktivitami ,,Create Request for Quation* a
,LAnalyze Request for Quation* zbrzdi proces 0 6 dnu a celkové se toto zpomaleni tyka 39 %

ptipadu.

Duration: 10 -< 20 Days

. Cases: 310

. Relative amount: 51%

200
200
150
100

&0

0-10 Days 10 - 20 Days 20-30 Days 30- 40 Days 40 - 50 Days 50 - 50 Days 50-70 Days 70-BO Days B0 - B0 Days 20 - 110 Days

Obrazek 27: Pocet pripadii ve dnech v Celonisu
Zdroj: viastni zpracovani

58



Statistika aktivit se tyka predev§im frekvence a doby trvani aktivit. Obrazek 28 zobrazuje
celkovou dobu trvani jednotlivych aktivit. Naptiklad aktivita ,,Deliver Goods Services* trvala
celkove 25 dni a je tak nejpomalejsi aktivitou ze vSech. Za zminku stoji také aktivity ,,Settle
conditions with Supplier a ,,Settle dispute with supplier Purchasing agent®, které maji

celkovou dobu trvani 9 dni.

Fast Slow

Activity: Defiver Goods Services

Execution time
25 Days

Activity: Settfe conditions
with suppfier

Execution time

9 Days

Activity: Settle

dispute with

supplier

Purchasing Agent
Execution time
3 Days

Obrazek 28: Celkova doba trvani aktivit v Celonisu
Zdroj: vlastni zpracovani

5.4.3 Prozkoumavani realného modelu procesu v Celonisu

Vétsina komerénich nastroji nepodporuje rizné formaty vystupt jako ProM, ale vysledny
realny model procesu je zalozeny na modifikovaném Fuzzy Mineru. Celonis neni vyjimkou a

stejné jako v Discu, je vystupem realného modelu procesu Fuzzy model.

Obrazek 30 zobrazuje realny model procesu vytvoieny v Celonisu. Vytvofeny model je stejny
jako v programu Disco nebo ProM, lisi se pouze designem. Podobné jako v Discu, lze v
Celonisu nastavit frekvenci aktivit pomoci vertikalniho posuvniku, pficemz 100 % aktivit
zobrazuje celkovy model se vSemi aktivitami a naopak. Zaroven je mozné posouvat

podobnym posuvnikem pro zobrazeni cest mezi aktivitami. Pfi posunuti jak jednim, tak
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druhym posuvnikem, se po dobu pfiblizné¢ dvou vtefin zvyrazni nové aktivity nebo cesty.

Disco ani ProM tuto funkci nemaji k dispozici. Dale je mozné zobrazit v modelu frekvenci

aktivit nebo ptipadl a celkovy prab¢h piipadi v procesu v ¢asovém ramci.

Obrazek 29 zobrazuje frekvence aktivit a primérnou dobu trvani piipadu.

( ..”‘] Egcsss Start

i Activity Frequency

I
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-
1.‘!\'memi Purchase Requisition
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/ 23/

‘ Analyze Request for Quotation
L 1,407 .

i T 814 514 . )

] E‘asnd Request for Quotation to Supplier ] mend Reguest for Quotation Requester & émand Reqguest for Quotation Reguester Manager

[':'] Process Start
o BOG

Throughput Time (AYG)

. Create Purchase Requisition
Bag

1 days

@ ;:Lalj'ze Purchase Reqguisition

0 darys a days 0 days

1 days .ﬂmand Purchase Reguisition

. %r;ame Requast for Quotation Requestar Manager 0 dayz

Im / @ ngfata Request for Guotation Reguester

& days

. Analyze Request for Quotation
544

1 duys 0 day 9 dapn 1 days 11 dags

ﬁmend Request for Quotation Requester Manager

[ ] E‘%nd Request for Quatation to Supplier 1 »;g;nend Request for Cluctation Requaster

Obriazek 29: Frekvence aktivit a primérna doba trvani pripadi v Celonisu
Zdroj: vlastni zpracovani
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Obrazek 30: Model realného procesu v Celonisu
Zdroj: vlastni zpracovani
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5.4.4  Animace reialného modelu procesu v Celonisu

Na obrazku 31 je zobrazena ¢ast animace v Celonisu, ktera funguje na stejném principu jako v
programu Disco nebo ProM. Fialové teCky predstavuji probihajici pfipady. Piipady se nejvice
hromadi v aktivité ,,Analyze Request for Quation* a to pfedevsim diky tomu, Ze znaény pocet
ptipada dale putuje do aktivit, které nepatii do piivodniho scénéie a jedna se o slepé smycky.
Po vyfizeni téchto slepych smycek putuji ptipady zpét. Diky tomu vzniké pietizené misto a

tato aktivita brzdi cely proces.
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Obrazek 31: Animace realného modelu procesu v Celonisu
Zdroj: vlastni zpracovani

5.5 Shrnuti

Tato kapitola shrnuje patou kapitolu, ve které se realizovala vlastni analyza procesu a byl
vytvoien realny model procesu, jehoz vystupem byl Fuzzy model. Pro analyzu byly vyuzity
tii nastroje — ProM, Disco a Celonis, kde u kazdého bylo piedstaveno prostiedi softwaru a
byly vysvétleny kroky, které vedly k vytvofeni redlného modelu procesu. Tyto kroky

predstavuji import event logu a statistiku event logu. Po vytvofeni redlného modelu procesu
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bylo mozné vyuzit funkce animace procesu, ktera vizualizovala pribéh jednotlivych piipadia

V procesul.

V piipadé importu event logu je zfejmé, Ze se nastroje trochu lisi. Naptiklad ProM nedokéze
importovat soubory ve formatu CSV nebo XLS a je potieba je pfed samotnou analyzou
transformovat pomoci plug-ini nebo jinym nezavislym softwarem do podporovanych
formatt, jimiz jsou XES nebo MXML. Disco i Celonis si dokazou poradit prakticky
s vétSinou dostupnych formati, ale vyhodou téchto nastroji oproti ProM je ptredevSim
moznost importu event loga rovnou z databaze a aplikovani analyzy online. Nejefektivnéjsi je
online analyza, protoZe organizace ma pichled nad pravé probihajicimi ptipady v procesu

a muze tak ovlivnit jejich prabéh.

Na druhou stranu, u komercnich a nekomer¢nich néstrojli je dobie vidét rozdil ve zpracovani
statistiky. ProM nabizi zakladni deskriptivni statistiku a nékolik malo grafii zachycujicich
frekvenci pfipadi a udalosti. Dale nabizi seznam piipadd, ktery je mozny postupné
,rozklikat™ a dostat se tak k pozadovanym informacim. Nicmén¢ tento zptisob neni intuitivni
a neni na prvni pohled jednoduché poznat, kde by mohl byt potenciondlni problém. Komeréni
nastroje jsou vice zamétené na statistiku a poskytuji prehledné grafy rozdélené podle atributi.
Celonis navic poskytuje ,happy path®, coz je puvodni scénai procesu bez vyjimecnych

a chybovych cest. ProM a Disco tuto funkci nemaji.

Vsechny nastroje vytvotily stejny redlny model procesu na zdkladé Fuzzy mineru, piestoze
komercni nastroje disponuji modifikovanym Fuzzy minerem. Na obrazcich vSech realnych
modeld si lze vSimnout zvyraznénych cest, kde jejich tlouStka charakterizuje frekvenci
vyuziti. Naptiklad aktivita ,,Analyze Request for Quation“ je velmi frekventovana, a tudiz lze
usoudit, Ze zde bude dochazet k pfetiZzeni. Na zaklad€ frekventovanosti této aktivity je jasné,

Ze prumérna doba vyftizeni bude taktéz delsi.

Dale stoji za povSimnuti uzaviend dominantni smycka (aktivita ,,Amend Request for Quation
Requester), ktera neni standardnim krokem v ptivodnim scénafi. Tento krok neni dulezity,
avSak je nejfrekventovanéjsi aktivitou v celém procesu. Navrh na zlepSeni procesu je urcité

V této aktivite.

Z procesu lze také vycist, ze v souctu je nejdéle trvajici aktivitou ,,Deliver Goods Servicies®,
coz lze povazovat za logické, nebot’ doruceni objednavky bude trvat mnohem déle nez
vyfizeni jiné aktivity nékolika kliknutimi v informacnim systému nebo telefonatem. Na
druhou stranu aktivity jako ,,Settle Conditions with Supplier a ,,Settle Dispute with Supplier

Purchasing Agent®, které trvaly vsouctu 9 dni, by jiz mohly byt predmétem k diskuzi.
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V piipad€ animaci vSechny modely vykazovaly stejny trend, kdy pfiblizn€ od poloviny biezna
do konce zafi se aktivita ,,Analyze Request for Quation‘ pfetizila a zna¢né brzdila cely pribéh

procesu.
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ZAVER

Diplomova prace byla rozdélena na nékolik kapitol, pfi¢emz prvni kapitola pojednavala o
podstaté Process Miningu jako o pomémé nové védni discipliné v oblasti Process
Managementu, ktera propojuje Data Science (védu o datech) a Process Science (védu o
procesech). Process Mining vyuziva event logy, jez lze vysvétlit jako protokoly udalosti

zaznamenan¢ informac¢nim systémem, které se pomoci specializovanych algoritmt analyzuji a

na zaklad¢ vytvoreného realného modelu procesu zjist'uji trendy, odchylky a rizné vzory.

Process Mining se piedev§im vyuziva ve chvili, kdy je v provadénych ¢innostech zjisténa
neefektivita ¢i slabina, ale nejsme si jisti, kde pfesné nezadouci jev nastava a jaké jsou jeho
pri¢iny. Vedeni spolecnosti kvili tomu casto organizuje rizné schiizky a porady manazerq,
kde muze naptiklad dochazet k nedorozuménim na zadklad¢ subjektivnich nazort. Za
neefektivni ¢innost pii optimalizaci netrivialnich procest se da povazovat i vedeni dialogi a
investigace se zamé&stnanci a manazery napii¢ celou firmou nebo testovani pouhého vzorku

polozek Vv procesul.

Cilem Process Miningu je zlepsit efektivitu procesi a 1épe porozumét, jak vlastné v praxi
funguji na zaklad¢ faktd, a ne fikce. Organizace tak mohou mit jistotu, Ze redlné procesy

probihaji ptesné tak, jak byly ptivodné navrhnuty.
V prvni ¢asti diplomové prace byly také vysvétleny 3 hlavni kroky Process Miningu:

e prozkoumavani procesu,
e kontrola shody,

e zlepSeni modelu.

Prvni krok, prozkoumavani procesu, je technika, ktera jako vstup do analyzy vyuziva event
logy vygenerované informac¢nim systémem a pomoci algoritmti implementovanych v Process
Miningovych nastrojich se vygeneruje realny model procesu bez pouziti jakékoliv predchozi

informace.

Druhy krok, kontrola shody, je technika, ktera se pouziva pro zjistovani odchylek, predikci,
rozhodovani a kK systémovému doporuceni. Pfi kontrole shody je realny model vytvoieny

Z event logill porovnén S piivodné navrZzenym modelem procesu.

Tteti krok, zlepSeni modelu, je technika, pfi které se zdokonaluje nebo rozsifuje ptivodni

model pomoci informaci ziskanych z realného modelu procesu vytvoreného z event loga.
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Druha ¢ast diplomové préace se zabyvala event logy, a jejich popisem a strukturou. Jak jiz bylo
feceno, event logy jsou predpokladem pro vyuziti Process Miningu. Event logy se daji nazvat
jako protokoly udalosti a jsou to tedy udaje, které jsou generované informacnim systémem

nebo manualné vkladané pracovnikem do informac¢niho systému.

Kazdy event log musi obsahovat tii povinné atributy: ID ptipadu, ID udalosti a Casovou stopu
udalosti. Bez téchto atributti by nesly dat tdaje do procesnich souvislosti a nebylo by tak
mozné vytvorit redlny model procesu. Kazda udalost je charakterizovana vlastnostmi, které
jsou jiz nepovinné. Vlastnosti maji také povahu atributi a maji svtij datovy typ. NejCasteji se
vyuzivaji ke komplexnéjsi analyze a lze pomoci nich vytvofit rozséhlej$i modely, které 1épe
zachycuji cely pribéh procesu. Piikladem nepovinnych atributi jsou zdroje, role nebo

naklady.

Ptistup k event loghm miize byt riznorody. Nékteré Process Miningové nastroje podporuji
propojeni s databdzovym systémem a je mozné analyzovat tato data online, coz je
nejefektivnéjsi zpisob. Je také mozné extrahovat data z databdzového systému. VétSinou se
data nenachazi v jedné databéazi, proto je nutné extrahovat vSechna data tykajici se
zkoumaného procesu, vyttidit je a vlozit do jednoho souboru. Nejcastéjsi formaty souborii
jsou CSV nebo XLS. Avsak ne vSechny Process Miningové ndstroje si s timto formatem
dokazi poradit, proto pro tyto tcely vznikl standardni format XES (eXtensible Event Stream),

ktery mé fadu vyhod.

Ve tieti Casti této prace byly pfedstaveny Process Miningové néstroje a jejich charakteristika.
V zavéru této kapitoly byly vyhodnoceny tii vybrané nastroje a shrnuty v tabulce dle kritérii.
Jesté predtim, nez zacal byt Process Mining popularni a dostal se do povédomi firem,
existovaly pouze nekomer¢ni open sourcové nastroje. Jednim znich je ProM, ktery byl
vyvinut na technické univerzité¢ v Eindhovenu profesorem Wilem Aalstem a spol. Tento
program patii mezi nejvyuzivanéjsi néstroje v Process Miningu nekomer¢ni licence. Jedna se
o nezavisly software implementovany v Javé, a proto ho lze bezplatné ziskat na oficidlnich
webovych strankach ProM. Funkce v ProM jsou feSeny pomoci plug-int, tj. zasuvnych
modultl, kterych je celkem kolem 1500. Plug-iny mohou byt uZite¢né napiiklad pro dolovani
v event logech, import event logl, export vytvofeného modelu, konverzi modelu do jiného

formatu nebo rizné analyzy, naptiklad vytvoteni analyzy socidlni sit¢ na zédklad¢ event logt.

Vzhledem k tomu, Ze se za posledni roky rapidné zvysila poptavka po Process Miningu, firmy
Jiz nabizeji desitky komer¢nich nastroji. Charakterizovat a porovnéavat vSechny nema smysl,
proto byly pro tuto praci vybrany dva nejznameéjsi komercni nastroje, Disco a Celonis.
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V dalsi ¢asti tieti kapitoly se dle kritérii porovnavaly tfi Process Miningové nastroje — ProM,
Disco a Celonis. Pfi vybéru nastroji bylo piihlizeno k nékolika faktorim, aby bylo mozné
objektivné porovnat komercni a nekomercni nastroje. Disco i Celonis nabizeji akademické
licence, diky kterym lze ziskat pfistup k vétSin€ funkci jako je naptiklad neomezeny pocet
udalosti v event logu, export modelu nebo animace redlného modelu procesu. Tyto funkce
byly pro ucely této diplomové prace poskytnuty spolecnostmi a diky akademické licenci bylo

mozné nastroje objektivné porovnat.

Pro komparaci nastroji byla vyuzita kritéria jako naptiklad podpora formatu event logu pii
importu, pocet udalosti v event logu pfi importu, format vystupu redlného modelu, moznost
filtrovani event logu, moznost prozkoumavani procesu nebo kontrola shody, tvorba socidlni

sité, animace procesu, podporované platformy, licence anebo shlukovani ptipadi.

Ve ¢tvrté kapitole byly zminény tii hlavni algoritmy, které se nejvice vyuzivaji v praxi —

Heuristic miner, Inductive miner a Fuzzy miner.

Heuristic miner je de facto prvni algoritmus, jejz bylo mozné pouzit pro realné event logy,
které by ale nem¢ly obsahovat pfili§ udalosti. Podstatou tohoto algoritmu je, Zze odvozuje
logické €leny ,,or a ,,and” od vztahovych zavislosti a bere v potaz frekvenci a sekvenci
udalosti pii tvorb¢ redlného modelu. Vystupem je model ve formatu Heuristické sité a velkou
vyhodou je oproti jinym algoritmiim je, Ze tento vystup Ize transformovat na Petriho sité pro

hlubsi analyzu.

Inductive miner je vylepSeny Heuristic miner, ktery je zalozen na procesnich stromech a
netrpi tak problémy spojené s deadlockem, livelockem nebo jinymi anomaliemi. Inductive
miner je zakladnim algoritmem ve skupiné Inductive mining, ktery dokaze zpracovat rozsahlé

event logy a vytvotit zobecnéné modely. Vystupem jsou Petriho sit’ nebo BPMN.

Fuzzy miner patfi mezi nejnovéjsi algoritmy pro zjiStovani procesu, ktery vyuziva metriky
vyznamnosti nebo korelace, aby zjednodusil procesni model na poZadovanou uroven a
zdaraznil frekventované aktivity a cesty. Fuzzy miner mize také vynechat mén¢ dulezité
aktivity (nebo je skryt v klastrech), pokud jich je piilis. Vystupem je Fuzzy model a tento

algoritmus najde nejvétsi uplatnéni ve slozitych a nestrukturovanych event logech.
Vétsina komercnich nastroji v dnesni dobé vyuziva modifikovany Fuzzy miner.

Posledni kapitola se zabyvala realizaci analyzy event logii ve vybranych néstrojich. Pro
analyzu byl vybrany Fuzzy miner kvili objektivnosti, protoze vystupem u Disco a Celonis je

pouze modifikovany Fuzzy model. Soucasti analyzy bylo i sezndmeni Ctenéfe s prostiedim
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nastroji a vysledky statistik. V zavéru kapitoly byly vzdy vytvofeny animace redlnych

modelil procest v jednotlivych nastrojich.

Ptinos prace spociva predevsim ve shrnuti podstaty Process Miningu a jeho vyuziti. Dale
poukdzani na existenci nekomercnich a komerc¢nich nastroji, jejich popis a porovnani na
zaklad¢ vybranych kritérii. Za pfinosné lze rovnéz povazovat uvedeni nejvyuzivanéjSich
metod v Process Miningu a aplikaci Fuzzy mineru v realizované analyze ve vybranych
nastrojich. Tato prace muze slouzit jako podklad pro detailnéjsi analyzu event logii a tvorbu

realného modelu procesu.

Cilem této diplomové prace byl popis a charakterizace metod a nastroji vyuzivanych
V Process Miningu. Dale byla vypracovana analyza redlnych event logli a vytvofen redlny
model procesu ve vybranych nastrojich. Konkrétné se jednalo o nekomeréni ndstroj urceni

predevsim pro akademické ucely — ProM a komer¢ni nastroje Disco a Celonis.

Z vyse uvedeného lze usoudit, ze cil byl splnén.

68



POUZITA LITERATURA

[1] AALST, Wil van der. Four quality criteria for Process Discovery. Coursera [online video].
Eindhoven University of Technology [cit. 2018-04-29]. Dostupné z:
https://www.coursera.org/learn/process-mining/lecture/D384Y/3-1-four-quality-criteria-

for-process-discovery

[2] AALST, Wil van der. Business Process Management: A Comprehensive Survey [online].
Eindhoven: University of Technology [cit. 2018-04-29]. Dostupné z:
http://wwwis.win.tue.nl/~wvdaalst/publications/p712.pdf

[3] AALST, Wil van der. Process Discovery and Conformance Checking Using
Passages [online]. Eindhoven: University of Technology [cit. 2018-04-29]. Dostupné z:
http://www.pads.rwth-aachen.de/wvdaalst/publications/p802.pdf

[4] AALST, Wil van der. Process Mining in the Large: A Tutorial [online]. Eindhoven:
University of Technology [cit. 2018-04-29]. Dostupné z:
http://wwwis.win.tue.nl/~wvdaalst/publications/p712.pdf

[5] AALST, Wil van der. Process Mining: Data Science in action. 2nd Edition Berlin:
Springer, 2016. ISBN 978-3-662-49850-7.

[6] AALST, Wil van der. Process Mining: Discovery, Conformance and Enhancement of
Business Processes. Berlin: Springer, 2011. ISBN 978-3-642-19344-6.

[7] AALST, Wil van der. ProM framework [online]. [cit. 2018-04-29]. Dostupné z:
http://www.pads.rwth-aachen.de/wvdaalst/publications/p264.pdf

[8] AALST, Wil van der. Workflow Mining: Discovering process models from event
logs [online]. Eindhoven: University of Technology [cit. 2018-04-29]. Dostupné z:
http://www.pads.rwth-aachen.de/wvdaalst/publications/p245.pdf

[9] AALST, Will van der. Event logs and process models. Coursera [online]. Eindhoven:
University of Technology, 2017 [cit. 2018-04-29]. Dostupné z:
https://www.coursera.org/learn/process-mining/lecture/uA8rJ/2-1-event-logs-and-process-
models

[10] About ProM. Process mining [online]. [cit. 2018-04-29]. Dostupné z:
http://www.processmining.org/prom/start

[11]  Algorithm: Definition [online]. 2013 [cit. 2018-04-29]. Dostupné z:
https://techterms.com/definition/algorithm

69



[12] Automated Business Process Discovery (ABPD). Gartner [online]. [cit. 2018-04-29].
Dostupné z: https://www.gartner.com/it-glossary/automated-business-process-discovery-
abpd

[13] CASTROUNIS, Alex. What is Data Science and what does a Data Scientist
do. Kdnuggets[online]. InnoArchiTech, 2017 [cit. 2018-04-29]. Dostupné z:
https://www.kdnuggets.com/2017/03/data-science-data-scientist-do.html

[14] CoBeFra: Comprehensive Benchmarking Framework for Conformance
Checking. Process mining [online]. Belgium: Faculty of Business and Economics [cit.

2018-04-29]. Dostupné z: http://www.processmining.be/cobefra/

[15] Data Science and Data Analytics and Machine Learning. Simplilearn [online]. [cit.
2018-04-29]. Dostupné z: https://www.simplilearn.com/data-science-vs-data-analytics-vs-

machine-learning-article
[16] Disco. Fluxicon [online]. [cit. 2018-04-29]. Dostupné z: https://fluxicon.com/disco/

[17] DUMAS, M. Fundamentals of Business Process Management. 2nd Edition. Berlin:
Springer, 2018. ISBN 978-3-642-33143-5.

[18] Event logs. Process mining [online]. Eindhoven: University of Technology, 2016 [cit.
2018-04-29]. Dostupné z: http://www.processmining.org/logs/start

[19] Future of process mining [online]. 2016 [cit. 2018-04-29]. Dostupné z:
https://www.tue.nl/en/university/departments/mathematics-and-computer-
science/news/10-11-2016-the-future-of-process-mining-trailblazing-cooperation-between-

research-industry/

[20] Fuzzy miner [online video]. Eindhoven: University of technology [cit. 2018-04-29].

Dostupné z: https://www.futurelearn.com/courses/process-mining/0/steps/15645

[21] HAU, Irene. What is the future of process mining. Quora [online]. 2018 [cit. 2018-04-

29]. Dostupné z: https://www.quora.com/What-is-the-future-of-process-mining

[22]  Heuristic miner [online video]. Eindhoven: University of Technology [cit. 2018-04-
29]. Dostupné z: https://www.futurelearn.com/courses/process-mining/0/steps/15639

[23] Intro to XES. Fluxicon [online]. [cit. 2018-04-29]. Dostupné z:
https://fluxicon.com/blog/2010/09/intro-to-xes/

[24] KPI. Klip folio [online]. [cit. 2018-04-29]. Dostupné z:
https://www.klipfolio.com/resources/kpi-examples

70



[25] Livelock. Techopedia [online]. [cit. 2018-04-29]. Dostupné z:
https://www.techopedia.com/definition/3723/livelock

[26] Manifesto: Process mining [online]. [cit. 2018-04-29]. Dostupné z:

http://www.win.tue.nl/ieeetfpm/downloads/Process%20Mining%20Manifesto.pdf

[27] Matice odpovédnosti. Management mania [online]. [cit. 2018-04-29]. Dostupné z:
https://managementmania.com/cs/matice-odpovednosti-raci

[28] MONNAPPA, Avantika. Data Science vs Big Data vs Data Analytics [online]. 2018
[cit. 2018-04-29]. Dostupné z: https://www.simplilearn.com/data-science-vs-big-data-vs-

data-analytics-article

[29] PALMER, Nathaniel. What is BPM [online]. 2014 [cit. 2018-04-29]. Dostupné z:
https://bpm.com/what-is-bpm

[30] PMLab. Github [online]. 2017 [cit. 2018-04-29]. Dostupné z:
https://github.com/josepcarmona/PMLAB

[31] Process Mining: A historical perspective [online]. [cit. 2018-04-29]. Dostupné z:
http://www.processmining.org/_media/presentations/2013/8-process-mining-camp2013-

history-of-process-mining.pdf

[32] Process Science [online]. [cit. 2018-04-29]. Dostupné z: http://www.pads.rwth-
aachen.de/wvdaalst/process_science/process_science.html

[33] ProM. ProM tools [online]. Eindhoven: University of Technology [cit. 2018-04-29].

Dostupné z: http://www.promtools.org/doku.php?id=start
[34] ProMImport. Process mining [online]. Eindhoven: University of Technology [cit.

2018-04-29]. Dostupné z: http://www.processmining.org/promimport/start

[35] Rapid miner: About us [online]. [cit. 2018-04-29]. Dostupné z:
https://rapidminer.com/us/

[36] Research ProM. Process mining [online]. Eindhoven: University of Technology, 2016
[cit. 2018-04-28]. Dostupné z: http://www.processmining.org/research/start

[37] ROUSE, Margaret. Algorithm: Definition. Whatis.techtarget [online]. 2016 [cit. 2018-
04-29]. Dostupné z: https://whatis.techtarget.com/definition/algorithm

[38] ROUSE, Margaret. Deadlock: Definition. Whatis.techtarget [online]. 2005 [cit. 2018-
04-29]. Dostupné z: https://whatis.techtarget.com/definition/deadlock

71



[39] ROZINAT, Anne. ProM tips: Which mining algorithm should you
use. Fluxicon [online]. 2017 [cit. 2018-04-29]. Dostupné z:
https://fluxicon.com/blog/2010/10/prom-tips-mining-algorithm/

[40] ROZINAT, Anne. What is the best software for process mining. Quora [online]. 2017
[cit. 2018-04-29]. Dostupné z: https://www.quora.com/What-is-the-best-software-for-
process-mining

[41] ROZINAT, Anne. Disco User’s Guide. Fluxicon [online]. [cit. 2018-04-29]. Dostupné

z: https://fluxicon.com/disco/files/Disco-User-Guide.pdf

[42] ROZINAT, Anne. ProM tips: Which log filters should you use [online]. 2014 [cit.
2018-04-29]. Dostupné z: http://fluxicon.com/blog/2010/12/prom-tips-log-filters/

[43] Social network analysis in ProM. Futurelearn [online video]. [cit. 2018-04-29].

Dostupné z: https://www.futurelearn.com/courses/process-mining/0/steps/15652

[44] Tag based language. Your dictionary [online]. [cit. 2018-04-29]. Dostupné z:
http://www.yourdictionary.com/tag-based-language

[45] Xes. Xes-standard [online]. 2017 [cit. 2018-04-28]. Dostupné z: http://www.xes-
standard.org

[46] XES: eXtensible Event Stream [online]. Eindhoven University of Technology: Process
Mining Group, 2016 [cit. 2018-04-29]. Dostupné z:

http://www.processmining.org/logs/xes

[47] Xesame. Process mining [online]. Eindhoven: University of Technology [cit. 2018-04-

29]. Dostupné z: http://www.processmining.org/xesame/start

72



