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СОЗДАНИЕ АГЕНТНЫХ ИМИТАЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ С ПРИМЕНЕНИЕМ
ТЕХНОЛОГИИ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО АНАЛИЗА ПРОЦЕССОВ

(PROCESS MINING)
Е.А. Ланцев, М.Г. Доррер (Красноярск)

В предыдущих работах [1] был рассмотрен вопрос трансляции формального описа-
ния бизнес-процесса на операционном уровне (нотация ARIS eEPC) в агентную имитаци-
онную модель (AnyLogic).

Цель данной статьи – предложить методику создания агентных имитационных мо-
делей на основе формальных моделей бизнес-процессов, восстановленных алгоритмами
интеллектуального анализа процессов (Processmining).

Информационные системы (ИС), используемые в большинство организаций для
поддержки выполнения бизнес-процессов, обычно обладают функциональностью регист-
рации фактов выполнения операций в организации. ИС ведут журналы, содержащие дан-
ные о случаях, произошедших в организации (т.е. об экземплярах процессов, вариантах их
исполнения), время, в которое задачи были выполнены, исполнителей (людей или систе-
мы),  которые выполняли эти задачи и другие виды данных.  Эти журналы являются от-
правной точкой для анализа процессов, и их, как правило, называют журналами событий
[3]. Идея интеллектуального анализа процессов (Processmining) заключается в том, чтобы
выявить, отследить и произвести улучшение реальных (а не предполагаемых) процессов
путем извлечения знаний из журналов событий, доступных в современных информацион-
ных системах.

Интеграция имитационного моделирования и интеллектуального анализа процес-
сов впервые была осуществлена при создании дискретно-событийных имитационных мо-
делей в работах [4,5]. Аналогичные разработки для агентных имитационных моделей от-
сутствуют. Таковые исследования могли бы положить начало созданию, а в дальнейшем и
автоматической генерации, адекватных агентных имитационных моделей на основе жур-
налов событий ИС используемых в организациях.

В данной работе для восстановления структуры модели процесса было решено ис-
пользовать эвристический алгоритм Вейтерса [6] и его программную реализацию в виде
дополнения «Эвристический анализатор» (HeuristicsMiner) для ProM, поскольку с его по-
мощью получается достаточно точная модель процесса, результаты работы могут быть
конвертированы в модель EPC, а также обеспечивается приемлемая скорость анализа и
восстановления модели процесса [7]. Результатом работы эвристического анализатора яв-
ляется модель в нотации Causal№et (причинно-следственная сеть), представляющая собой
ориентированный граф, где вершины это задачи, а дуги изображают собой зависимости
между задачами [8]. Модель в нотации Causal№et может быть транслирована в сеть Пет-
ри, а также в модель в нотации EPC.

Для идентификации на основе журнала событий организационной структуры в
привязке к выполняемым исполнителями задачам было решено использовать дополнение
«RoleHierarchyMiner» к ProM.

Следует отметить, что на практике встречаются случаи, когда основываясь только
на событиях, регистрируемых в ИС, и используя методы интеллектуального анализа про-
цессов, не удается получить достаточно точную модель бизнес-процесса, например [3]:

1. Регистрация фактов в ИС выполняется неверно, что влечет за собой построение
модели, не соответствующей реальным процессам. Например: указание для этапов
процессы какой-то одной определенной даты («задним числом»), указание невер-
ного исполнителя, пропуск регистрации события (для скрытия неудобных испол-
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нителю прецедентов или в случае, когда регистрация не всех событий обязательна
в ИС).

2. В ИС регистрируются факты не обо всех ключевых событиях бизнес-процесса, что
делает модель частично не полной либо вовсе не верной.

3. В ИС регистрация о фактах происходит не в полной мере (из-за технической реали-
зации не позволяющей этого, частых сбоев в работе ИС, ошибках в программе или
систематическим пропуском данных ответственными за их ввод в ИС), что делает
получившийся журнал событий недостаточным для работы алгоритмов интеллек-
туального анализа процессов.
Для преодоления данных проблем предлагается дополнительно проводить анализ

полученной формальной модели с компетентными специалистами (владельцами бизнес-
процессов, ключевыми пользователями) и при необходимости корректировать ее. Особен-
но это необходимо делать при построении адекватных имитационных моделей, поскольку
важен критерий ее соответствия реальным процессам.

В связи с этим, предлагается разработку агентных имитационных моделей на осно-
ве формальных моделей процессов, восстановленных алгоритмами интеллектуального
анализа процессов, производить согласно следующей методике:

1. Создание журнала событий, основанного на данных ИС (данные для журнала со-
бытий могут содержаться в нескольких разных базах данных);

2. Восстановление структуры формальной модели бизнес-процесса. Определение свя-
зей между организационной структурой и бизнес-функциями;

3. Уточнение формальной модели бизнес-процесса у компетентных лиц и ее дополне-
ние/изменение в случае необходимости;

4. Создание имитационной модели по методике трансляции, предложенной в [1];
5. Повышение адекватности имитационной модели до необходимого уровня.

Для примера применения описанной методики, рассмотрим основные процессы предпри-
ятия, занимающегося ремонтом компьютерной техники (сотовые телефоны, планшеты,
ноутбуки, компьютеры и т.д.).

Из учетной системы выгружаем текстовый файл в формате CSV со следующей
структурой, приведенной в табл. 1.

Таблица 1
Файл журнала событий для ремонта компьютерной техники

Столбец Описание
CASEID Номер заказа. Служит для идентификации экземпляра процесса
TASK Статус заказа. Статус обозначает имя завершенной задачи
EVTYPE Дата и время какого события записывается – начало задачи (тип события

«Start») или окончание задачи (тип события «Complete»).
TIME Дата и время установки статуса заказа
RES Кто установил статус заказа (исполнитель)

Для создания журнала событий в формате MXML (для анализа журнала событий в
специализированном ПО ProM 5) используется программный продукт XESame:

1. Для использования XESame необходимо создать в системе Windows локальный ис-
точник данных ODBC для текстового файла содержащий журнал событий;

2. Далее в XESame настраивается соединение с ранее созданным источником данных
ODBC;

3. После настройки соединения происходит настройка правил трансформации между
полями источника данных ODBC и элементами журнала событий в формате
MXML;
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4. После настройки правил трансформации необходимо в XESame сформировать за-
прос на извлечение данных из источника.

5. После выполнения всех настроек необходимо запустить процедуру формирования
журнала событий в формате MXML.
Получившийся журнал событий был загружен для последующего анализа в про-

грамму ProM. При этом русские названия операций были заменены на английские из-за
возможных проблем с кодировкой в ProM, возникающих при дальнейшем экспорте в гра-
фические форматы, а также в формат AML (ARISMarkupLanguage) для ARISToolset.

При исследовании параметры эвристического анализатора устанавливались исходя
из принципа повышения соответствия получаемой модели журналу событий. Это дела-
лось для повышения адекватности имитационной модели. Для восстановленной модели,
полученной с настройками по умолчанию (рис. 1), показатель соответствия получаемой
модели журналу событий (fitnes) равен 95,8% (из 100% максимально возможного), поэто-
му для дальнейшего анализа этого было достаточно.

Рис. 1. Восстановленная модель процесса ремонта в формате C-net

Далее необходимо извлечь из журнала событий информацию об исполнителях для
задач с помощью дополнения «RoleHierarchyMiner» к ProM. В итоге получим схему с ука-
занием, в какой задаче (эллипс), какой ресурс (прямоугольники), т.е. исполнитель задей-
ствован (рис. 2). Это дополнение предоставляет также подробную таблицу с анализом ис-
пользования ресурсов в задачах в виде таблиц.
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Рис. 2. Данные об исполнителях для задач на основе журнала событий

Поскольку было выявлено, что в ИС регистрируются факты не обо всех ключевых
событиях бизнес-процесса и модель, полученная с помощью ProM, является неполной, то
было решено расширить итоговую модель в нотации eEPC ключевыми для предприятия
бизнес-функциями.

Добавленные следующие бизнес-функции: «Первичная диагностика»
(PrimaryDiagnosis), исполнитель «Тестировщик»; «Поиск запчастей» (SelectionofSpare),
исполнитель «Мастер»; «Согласование стоимости ремонта с учетом заказа запчастей»
(Sogl.Price), исполнитель «Менеджер»; «Согласование стоимости ремонта» (Sogl.), испол-
нитель «Менеджер»; «Выполнение заказа» (PerformingtheSupply), исполнитель «Постав-
щик»; «Приемка товара» (GoodsAccept), исполнитель «Менеджер»; «Оповещение клиен-
та» (Customer№otification), исполнитель «Менеджер».

На основе дополненной модели eEPC процесса ремонта компьютерной техники, раз-
работанной с помощью эвристического алгоритма, была создана агентная имитационная мо-
дель (АИМ) AnyLogic. На рис. 3 представлены основные элементы получившейся АИМ.

Рис. 3. АИМ ремонта компьютерной техники, основные элементы

Для ее создания использовалась предложенная в работах [1,2] методика преобразо-
вания формальной модели в нотации eEPC в агентную имитационную модель AnyLogic.
На рис. 4 показана диаграмма состояний класса «Manager» (агент Менеджер), также ото-
бражается состав объектов, вложенных в этот класс.

По полученным в ходе работы модели данным рассчитаны математическое ожида-
ние и дисперсия для трудоемкости и общего времени выполнения процесса ремонта. По-
скольку погрешность для мат. ожидания не превышала 5%, а для дисперсии не больше
20%,  можно сделать вывод о корректности преобразования модели в нотации eEPC  в
агентную имитационную модель AnyLogic по предложенной методике.
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Рис. 4. Состав объектов класса «Manager»,агент «Менеджер»

Заключение
Разработана методика применения алгоритмов интеллектуального анализа процессов

(Processmining) для создания агентных имитационных моделей. Методика отличается тем, что в
ней используется агентный подход, в отличие от уже существующих работ, в которых использу-
ются алгоритмы интеллектуального анализа процессов для создания только дискретно-
событийных моделей. При необходимости эвристический алгоритм может быть заменен другим,
способным генерировать модель бизнес-процесса на операционном уровне в нотации eEPC.
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