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1. Uvod

Tema ovog diplomskog rada je primjena metode rudarenja procesa u poslovnim
sustavima. Cilj rada je Citatelju definirati pojam poslovnih procesa, objasniti Sto
obuhvaca pojam ,procesno rudarenje” te je elaborirano samo znacenje rudarenje
procesa. Nadalje, u radu je pojasSnjen softverski alat ProM kojim je i prikazan primjer

rudarenja u jednom poslovnom procesu.

Prvi dio ovog diplomskog rada odnosi se poslovne procese. Opisano je Sto su to
poslovni procesi, kako se poslovni proces odreduje te je prikazana hijerarhijska razina

poslovnog procesa.

Drugi dio rada fokusira se na uvod u procesno rudarenje. U tom dijelu iznesen je
pojam internet dogadaja i od Cega se sastoji. Zatim, opisane su znanosti o podacima i

procesima te Sto ih povezuje.

Cetvrto poglavije definira teorijski dio ovog diplomskog rada. U ovom dijelu
definirano je rudarenje procesima te je usporedeno s rudarenjem podataka, navedene
su faze i aktivnosti prilikom procesnog rudarenja te je razradeno $Sto je to zapisnik

dogadaja i ¢emu sluzi.

U petom poglavlju dokumentirani su komercijalni i nekomercijalni alati za procesno
rudarenje. Posebna pazZnja posvec¢ena na ProM softverski alat i njegovo mjesto u

danasnjoj upotrebi.

U zadnjem, Sestom poglavlju, prikazana je i opisana primjena procesnog rudarenja
na jednom poslovnom procesu. Spomenuti su algoritmi koji su se koristili prilikom

rudarenja te su rezultati graficki prikazani.



2. Uvod u poslovne procese

Procesi su univerzalni pojam za obavljanje razli€itih aktivnosti. Rije€ proces dolazi
od latinske rijeci processus i u prijevodu znadci ,i¢i naprijed“.! Svaka organizacija, bila
ona vladina, ne-vladina, profitabilna ili ne-profitabilna organizacija, svakodnevno

prolazi kroz mnogobrojne procese.?

Svaka se ljudska aktivnost mozZe nazvati procesom, a medu procesima prisutnim u
poslovnim okruZenju potrebno je razlikovati tri kategorije organizacijskih procesa od
kojih svaka kategorija obuhvaéa odredenu vrstu procesa sa specificnim

karakteristikama i izazovima.

e Radni ili poslovni procesi — predstavljaju slijed aktivnosti koji pretvara inpute u
outpute

e Bihevioralni procesi — Siroko prisutni obrasci ponasanja i nacini pona$anja
odnosno interakcija

e Procesi promjena — prikazuju slijed dogadaja tilekom vremena

Razumijevanje gore navedenih procesa od iznimne je vaznosti za upravljanje

poslovnim procesima jer se na taj nacin utvrduju njihove granice.?

2.1 Odredivanje poslovnog procesa

Popularnost samog izraza rezultirala je brojnim definicijama poslovnih procesa te
se vecina definicija temelji na literaturi o reinZenjeringu poslovnih procesa nastaloj 90-
ih godina proSlog stolje¢a. Sazimanjem svih bitnijih definicija (Hammer i Champy,
1993.; Davenport, 1993.; Harrington, 1991.; Rentzhog, 1998.; Rummler i Brache,
1995.) Bosilj VuksSi¢, Hernaus i Kovaci¢ (2008) poslovni proces definiraju kao
strukturiran, analitiCan medufunkcijski skup aktivnosti koji zahtijeva neprestano

unaprjedivanje.

! Bosilj Vuksi¢, V., Hernaus, T. i A. Kovaci¢, Upravljanje poslovnim procesima — organizacijski i
informacijski pristup, Skolska knjiga, Zagreb, 2008., str. 17

2 Dumas, M., La Rosa, M., Mendling, J., Reijers, H. J., Fundamentals of Business Process
Management, str. 1

3 P. Sikavica, T. Hernanus, Dizajniranje organizacije, Zagreb, 2011., str. 317.
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Prilikom definiranja poslovnog procesa, pozeljno je istaknuti da poslovni proces
nije, kao Sto se Cesto zna poistovjetiti, isto Sto i projekt. Izmedu procesa i projekta

postoje jasno definirane razlike i to u:

¢ Vremenskoj dimenziji — Projekt je kratkotrajan, ima to¢no definiran pocetak i kraj
dok je poslovni proces kontinuiran Sto znaci da se isti proces neprekidno
ponavlja ispocCetka.

e Prirodi outputa — Projekt uvijek proizvodi jedinstven output dok poslovni proces
proizvodi isti output svaki put kad se pokrene proces.

e Nacinu podjele zadataka — Kod projekta radni se zadatci ponovno ne utvrduju
u skladu s funkcijskom filozofijom dok se kod poslovnih procesa ponovno

utvrduju u skladu s funkcijskom filozofijom.

Da bi odredeno poduzecée bilo uspjeSno, odnosno kako bi ostvarivalo Sto vise
postavljenih poslovnih cilieva, mora odli€éno poznavati svoj unutradnji ustroj i nacin
poslovanja. ,Poslovanje organizacije ostvaruje se kroz niz povezanih i cilju usmjerenih

poslovnih procesa.“

Efikasnost poslovanja odredenog poduze¢a moze se povecati unapredenjem i
preustrojem poslovnih procesa. Kako bi se to moglo i dogoditi potrebno je da svi
sudionici u potpunosti razumiju poslovne procese, a to ¢e biti moguce jedino ako ih se
opiSe na nedvosmislen i jasan nacin. Poslovni procesi i njihova povezanost prilikom
izvodenja moze se opisati na nekoliko nacina. Prvi naCin na koji se poslovni procesi
mogu opisati je — govorno. Ova tehnika je svakako najbrza i najjednostavnija ali nije
najpouzdanija iz razloga $to ljudi Cesto razliCito interpretiraju istu stvar koju €uju. 1z tog
se razloga, poslovni procesi precizno opisuju pomocu skupa grafickih simbola s to¢no

definiranom semantikom i ¢vrstim pravilima njihovog povezivanja.

Poslovni procesi pridaju znacenje poslovnim sustavima i organizacijskim
strukturama te bi trebali oblikovati njihove operacije i izgled. Takoder, poslovni procesi
oblikuju izgled posla, odgovornosti i potrebne vjeStine, sve usko vezano za
organizacijsku kulturu i kompetencije zaposlenika (Gardner, 2004., str. 27). Poslovne
procese treba definirati na nacin da budu $to jasnije razumljivi zaposlenicima na nacin

da svaki zaposlenik jasno razumije svoju ulogu, odgovornost, ovisnost i nacin na koji

4 Brumeca, J., Modeliranje poslovnih procesa, KORIS — Konzalting, organizacija, razvoj IS,
Varazdin/Zagreb, 2011., str. 2



posao treba biti obavljen. Ibrahim i Hirmanpour (1995., str. 71) navode kako je definicija
procesa ,omotana“ oko procesnog modela i kako je njezina svrha voditi zaposlenike u
obavljanje njihovih zadataka.

Svaka aktivnost koju obavlja pojedini zaposlenik zapravo predstavlja dio jednog
Sireg procesa. Siri proces se dijeli na brojne manje dijelove koji se medusobno
isprepli¢u prilikom obavljanja odredene poslovne aktivnosti te se ne smiju zanemariti.
Kako razlikovati te brojne manje dijelove poslovnog procesa objasnio je E. H. Melan
(1993.) tako Sto predlaze hijerarhijsku klasifikaciju procesa s obzirom na razinu
detaljnosti do Cetvrte razine. Njegov model procesne hijerarhije mozZe se nadopuniti
zadnjom, petom razinom, tj. koracima. Kako hijerarhijske razine poslovnog procesa u

konacnici izgledaju mozZe se vidjeti na sljedecoj slici:

Slika 1. Prikaz hijerarhijskih razina poslovnog procesa.

Izvor: Izrada autora prema Bosilj VukSi¢, V., Hernaus, T. i A. Kovacic¢, Upravijanje
poslovnim procesima — organizacijski i informacijski pristup, Skolska knjiga, Zagreb,
2008., str. 19

U kljuénim poslovnim procesima do izrazaja dolazi, gore opisana, procesna
hijerarhija. Veliki poslovni proces sastavljen je od viSe potprocesa. Svaki od tih
potprocesa djeluje u svom zasebnom podrudju. Potprocesi se dalje mogu dijeliti na
aktivnosti koje su, u konacnici, odgovor na pitanje Sto organizacija radi. Aktivnosti se
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dijele na zadatke, a za zadatke su najceSce zaduzZeni pojedinci. Na posljetku, aktivnosti

se dijele na najmanje i najdetaljnije gravidne elemente poslovnog procesa — korake.

Znacenje organizacijskim sustavima daju poslovni procesi. Uz znacenje, poslovni
procesi oblikuju njihov izgled i operacije organizacijskih sustava, odgovornosti i
vjestine koje utjeCu na organizacijsku kulturu i kompetencije zaposlenika. Svaka
aktivnost koju obavlja zaposlenik je dio nekog Sireg procesa. Svaki proces ima nekoliko

osnovnih obiljezja i to:

e Svaki proces ima svrhu

e Svaki proces ima vlasnika

e Svaki proces ima pocCetak i kraj

e U proces ulaze inputi, a izlaze outputi

e Proces je sastavljen od sekvencijski izvedivih aktivnosti

e Kako bi proces opstao, treba imati poznate unutarnje i/ili vanjske potroSace i
dobavljace

e Unaprjedenje procesa je neizbjezno

Vazno je napomenuti da ako poslovni proces ispunjava sve gore navedene uvjete
ne znaci da je poslovni proces uspje$an proces. UspjeSan proces zadovoljava sljedece

uvjete:

e Usmijeren je na potroSace

e Stalno pruza dodatnu vrijednost

e Ima sposobnog viasnika proces

e Razumljiv je svima i u odlu€ivanje su uklju€eni svi koji sudjeluju u procesu
¢ Ima zadane mjere uspjesnosti i u€inkovitosti procesa

e Neprekidno se unaprjeduje

Profesor Brumec J. u svom radu ,Modeliranje poslovnih procesa“ uzimajuéi u obzir

sve gore navedene uvjete iznosi generi¢ku definiciju poslovnog procesa te ona glasi:

,Poslovni proces je povezani skup aktivnosti i odluka, koji se izvodi na vanjski
poticaj radi ostvarenja nekog mjerljivog cilja organizacije, traje odredeno vrijeme i trosi
neke ulazne resurse pretvarajuci ih u specificne proizvode ili usluge od znaéenja za

kupca ili korisnika.“



Prvi dio definicije koji kaZze da je poslovni proces povezani skup aktivnosti i odluka
podrazumijeva da je to smisljeni skup radnji i odluka koji vode prema definiranom cilju
i zadovoljavanju potreba kupca odnosno korisnika. Dio definicije koji kaze da se
poslovni proces izvodi na vanjski poticaj odnosi se na to da organizacija ne radi nista,
niti tro8e neke resurse, ako za to nema odredenih zahtjeva ili poticaja trece strane. U
proizvodnim organizacijama takav poticaj je narudzba koja dolazi od strane kupaca. U
definiciji se spominje da poslovni proces, troSeCi ulazne resurse, stvara specificne
proizvode ili usluge $to bi znacilo da svaki izlazni rezultat izvodenja procesa mora biti
pojedinacno prepoznatljivi mjerljiv. Da bi organizacija sama po sebi imala neki smisao
mora pruzati korisnicima odredene proizvode ili usluge i upravo se na to odnosi
posljednji dio definicije koji govori da finalni proizvod ili usluga u konacnici moraju biti

od znacaja za kupca ili korisnika.

Takoder, vazno je naglasiti da se gore navedena genericka definicija poslovnog
procesa ne smije shvatiti formalno. U praksi se pokazalo beskorisnim ulagati vrijeme i
trud oko modeliranja ako na samom pocetku nisu prepoznati procesi koji odgovaraju

samoj definiciji.



3. Uvod u procesno rudarenje

U posljednjih se desetak godina, drustvo iz iskljuCivo analognog pretvorilo u
dominantno digitalno drustvo. To je dovelo do drasti¢nih promjena u nacinu poslovanja
ali i u svakodnevnoj komunikaciji. Zajednica, organizacije i ljudi viSe ,ne spavaju”.
Organizacije podatke skupljaju o svemu, neovisno o vremenu ili mjestu. Digitalni
»Svijet® nezaustavljivo raste, a podaci rastu eksponencijalno. Vecina prikupljenih
podataka, koje jedna poslovna organizacija prikuplja, je nagomilano i nestrukturirano
te je kao takvo nepregledno i beskorisno. Da bi ti podaci bili od koristi, organizacija
mora pronaci nacin kako ekstrahirati informaciju i vrijednosti iz podataka koji su
spremljeni u njihovim informacijskim sustavima. Iz toga se razloga javila potreba za
novom znanstvenom disciplinom — znanost o podacima. Novonastala disciplina spoj
je klasi¢nih znanstvenih disciplina kao $to su statistika, rudarenje podataka, baze

podataka i distribucijski sustavi.

Vaznost informacijskih sustava ne odrazava se samo u velikom rastu podataka vec¢
i ulogom koju ovi sustavi imaju u danasnjim poslovnim procesima jer se digitalni i fiziCki
svjetovi sve viSe uskladuju. Kao primjer jednog takvog uskladivanja mozemo uzeti
kupnju koncertne ulaznice preko interneta. Korisniku je Cesto u interakciji s vise
organizacija, a da toga nije ni svjestan. Ako je kupnja uspjeSna, korisnik dobiva e-kartu

koja ustvari predstavlja samo broj.

Rast digitalnog svijeta omogucuje prikupljanje, izvlagenje i analiziranje dogadaja
(engl. events). Dogadaji mogu biti smjeSteni u strojevima (rendgen, bankomat), u
informacijskim sustavima poduzeca (narudzba kupca), unutar bolnica (analiza krvnog
uzorka), unutar drustvenih mreza (razmijene poruka preko Messenger aplikacije), itd.
Dogadaji mogu biti ,zivotni dogadaji“ (engl. life events), ,strojni dogadaji“ (engl.
machine events) ili ,organizacijski dogadaji“ (engl. organization events). Termin
»internet dogadaja“ (engl. Internet of Events - IoE) se odnosi na sve vrste dogadaja te

se sastoji od:®

5 Van der Aalst, i Wil M.P., Process Mining — Data Science in Action - Second Edition, Springer,
Eindhoven University of Technology, Department of Mathematics and Computing Science, Eindhoven,
The Netherlands 2016., str. 5



Internet sadrzaja (engl. Internet of Content — 10C) — odnosi se na sve podatke
koje su stvorili ljudi kako bi povecali znanje o odredenoj temi. Tu spadaju
internetske stranice, internetske enciklopedije kao Sto je Wikipedija, YouTube,
e-knjige, itd.

e Internet ljudi (engl. Internet of People — IoP) — tu spadaju svi podaci koji se
odnose na socijalnu interakciju. Internet ljudi uklju€uje e-mail, drustvene mreze,
forume, itd.

e Internet stvari (engl. Internet of Things — 10T) — u ovu vrstu dogadaja spadaju
svi umrezeni fiziCki objekti. Internet stvari ukljuCuje sve objekte koji imaju svoj
ID i prisutni su u strukturi poput Interneta.

e Internetlokacija (engl. Internet of Locations — loL) — u ove dogadaje spadaju svi

podaci koji imaju geografsku ili geoprostornu dimenziju.

Internet sadrzaja Internet ljudi Internet stvari Internet lokacija

\d Y Y
- Internet dogadaja <
A ‘-.._ l_\ l.
“Linkedfj] | ‘
s
oY @&
Instagram

Slika 2. Slikovito prikazan ,Internet dogadaja“

Izvor: Izrada autora prema primjeru Van der Aalst, i Wil M.P., Process Mining — Data
Science in Action - Second Edition, Springer, Eindhoven University of Technology,
Department of Mathematics and Computing Science, Eindhoven, The Netherlands

2016., str. 5



3.1 Znanost o podacima

Kao $to je ve¢ navedeno, znanost o podacima je novija znanstvena disciplina koja
se pojavila u zadnjih desetak godina. Autori Van der Aalst, i Wil M.P. u svojoj knijizi
Process Mining — Data Science in Action iznijeli su sljedecu definiciju znanosti o

podacima:

»~Zhanost o podacima je interdisciplinarno polje koje ima za cilj pretvoriti podatke u
stvarnu vrijednost. Podaci mogu biti strukturirani ili nestrukturirani, "big data" ili ne,
staticki (engl. static) ili prijenosni (engl. streaming). Vrijednost se moZze pruZziti u obliku
predvidanja, automatiziranih odluka, modela naucenih iz podataka ili bilo koje vrste
vizualizacije podataka koja pruZza uvid. Znanost podataka ukljucuje ekstrakciju
podataka, pripremu podataka, istraZivanje podataka, transformaciju podataka,
pohranu i pronalaZenje, racunalnu infrastrukturu, razne vrste rudarstva i ucéenja,
prezentaciju objasnjenja i predvidanja i iskoriStavanje rezultata uzimajuc¢i u obzir

etiCke, socijalne, pravne aspekte te poslovne aspekte.*

Navedena definicija znanosti o podacima poprilicno je Siroka, a neki znanstvenici
smatraju da je znanost o podacima samo drugacije, ljepSe ime za statistiku. Nadalje,
iz navedene definicije mozemo zakljuCiti da je znanost o podacima Siri pojam od
statistike i rudarenja podataka. Znanost o podacima pomaze organizacijama u

pretvaranju prikupljenih podataka u vrijednosti.

Na slici 3. moZemo vidjeti da je znanost o podacima spoj vise razli€itih znanstvenih
disciplina i subdisciplina.® Znanstvene discipline i subdiscipline razlikuju se po
zastupljenosti i preklapaniju njihovih granica. Granice nisu jasno vidljive ni definirane,
a Van der Aalst i Wil M.P navode kako se one s vremenom i mijenjaju. Kao primjer
spajanja na oko nespojivih disciplina moZzemo uzeti rudarenje podataka i strojno
ucenje. Korijeni tih dvaju disciplina potpuno su razli¢iti i poprili€no odvojeni od statistike

ali bez obzira na to mozemo vidjeti kako se preklapaju.

6 Van der Aalst, i Wil M.P., Process Mining — Data Science in Action - Second Edition, Springer,
Eindhoven University of Technology, Department of Mathematics and Computing Science, Eindhoven,
The Netherlands 2016., str. 12
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Slika 3. Slikoviti prikaz svih znanstvenih disciplina koje znanost o podacima
objedinjuje
Izvor: Van der Aalst, i Wil M.P., Process Mining — Data Science in Action - Second

Edition, Springer, Eindhoven University of Technology, Department of Mathematics
and Computing Science, Eindhoven, The Netherlands 2016., str. 12

Neke od znanstvenih disciplina ujedinjenih u znanosti o podacima su:

e Statistika (engl. Statistics)

e Algoritmi (engl. Algorithms)

e Rudarenje podataka (engl. Data mining)

e Strojno ucenje (engl. Machine learning)

e Rudarenje procesa (engl. Process mining)
e Baze podataka (engl. Databases)

e Distributivni sustavi i dr. (engl. Distributed systems)
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3.2 Znanost o procesima
Nakon §to je u prijaSnjem tekstu objasnjeno $Sto je to znanost o podacima u ovom

dijelu rada pojasniti ¢e se Sto je to znanost o procesima (engl. Process science).

Pojam ,znanost o podacima®“ koristi se kako bi se opisala Sira disciplina koja
kombinira znanje informacijskih tehnologija i menadzersko znanje, a sve to s ciliem
razvoja operacijskih procesa. Slika 4. predstavlja slikoviti prikaz procesne znanosti i
svih disciplina koje ju Cine. Isto kao i kod slike 3., znanstvene discipline i subdiscipline

se preklapaju te im granice nisu jasno definirane.

operations
manage-
ment &

research

optimi-
zation

process

stochastics mining

process

science

business
process
management

formal methods
& concurrency
theory

process
automation
&
workflow
manage-
ment

business
process
improve-
ment

Slika 4. Slikoviti prikaz svih znanstvenih disciplina koje znanost o procesima
objedinjuje

Izvor: Van der Aalst, i Wil M.P., Process Mining — Data Science in Action - Second
Edition, Springer, Eindhoven University of Technology, Department of Mathematics
and Computing Science, Eindhoven, The Netherlands 2016., str. 16

Neke od znanstvenih disciplina ujedinjenih u znanosti o procesima su:

e Optimizacije (engl. Optimizations)

e Poslovni procesni menadzment (engl. Business process management)
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Operacijski menadzment i istrazivanja (engl. Operations management &
research)

e Rudarenje procesima (engl. Process mining)

Ono Sto mozemo primijetiti na slikama 3. i 4. je da obje znanosti objedinjuju veci
broj potpuno razli€itih znanstvenih disciplina koje se medusobno preklapaju u vise

toCaka. Takoder, mozemo primijetiti da obje znanosti imaju jednu zajednicku
znanstvenu disciplinu — procesno rudarenje.

statistics privacy,

security,

law &
ethics

data \ “behavioral

mining  _ N\ [social

/

science,

algorithms

4 busi
machine | data usiness
learning /

B models &
science

marketing

- - /visualizaticlrl
process \ & visual
mining '
stochastics ‘ e

analytics

distributed
i | . systems
databases
process
science
formal methods /~

& concurrency

process
theory

management

&

workflow

manage-
ment

Slika 5. Slikoviti prikaz mosta izmedu znanosti o procesima i podacima

Izvor: Van der Aalst, i Wil M.P., Process Mining — Data Science in Action - Second
Edition, Springer, Eindhoven University of Technology, Department of Mathematics
and Computing Science, Eindhoven, The Netherlands 2016., str. 18

Rudarenje procesima povezuje tradicionalne analize procesa i podataka. Kako $to
je prikazano na slici 5. rudarenje procesima je znanstvena disciplina koja povezuje

znanost o0 podacima i znanost o procesima. Rudarenje procesima predstavlja bitnu
vezu izmedu rudarenja podataka i BPM-a (Business Process modeling).

12



4. Rudarenje procesima

Da bi mogli opisati rudarenje procesima, prvo moramo opisati takozvani BPM
(Business Process Management) i njegov Zivotni ciklus (engl. life-cycle) te BPMN

(Business Process Model and Notation) dijagram.

4.1 BPM i BPM zivotni ciklus

.BPM je sistematizirani pristup za zapisivanje, projektiranje, izvodenje,
dokumentiranje, mjerenje, pracenje te kontrolu automatiziranih i neautomatiziranih
procesa u svrhu postizanja ciljeva i poslovne strategije tvrtke. Kroz sustavno i svjesno
upravljanje procesima tvrtke postizu bolje rezultate brze i fleksibilnije. Kroz BPM,
procesi se mogu uskladiti s poslovnhom strategijom te tako poboljSati performanse
zahvaljujuéi optimizaciji procesa unutar poslovnih odjela ili €ak izvan granica tvrtke. Cilj

je razumieti, a time i pobolj$ati, cijeli proces a ne samo njegove komponente.“’

Sljedeca slika opisuje zivotni krug BPM-a i razliite faze upravljanja poslovnim

procesom.
BT
— ( d|agn05|s/
. requirements
adjustment " insight
— discussion performance
e o animation 4 analysis
e ™ — = - - ™
enactment/ | Ei;ig: \\Q\;i:;% ( (re)design
. monitoring | | data || models | | )

] verification
documentation o

specification

EDURTTER
configuration/

implementation . .
N _ configuration

Slika 6. Zivotni ciklus BPM-a i prikaz razligitih faza upravljanja poslovnog procesa

Izvor: Van der Aalst, i Wil M.P., Process Mining — Data Science in Action - Second
Edition, Springer, Eindhoven University of Technology, Department of Mathematics
and Computing Science, Eindhoven, The Netherlands 2016., str

” Martinek, E. Modeliranje poslovnih procesa pomocu grafi¢kog jezika BPMN, Diplomski rad, str. 5.
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Prilikom opisa modela mozemo krenuti s fazom dizajna (engl. design). U fazi
dizajna nastaje sam dizajn procesa. Transformacija modela u aktivni sistem dogada
se u fazi konfiguracije/implementacije (engl. configuration/implementation). U slucaju
da je model ve¢ u izvrSnom obliku i ako je BPM sistem ve¢ aktivan, ova faza moze
trajati jako kratko. Nakon ove faze slijedi faza odluke/praéenja (engl.
enactment/monitoring). U ovoj fazi, menadzment promatra procese i prati se ako
procesu nesto nedostaje. Ako menadzment ustanovi da procesu treba odredena
promjena, ona se implementira u fazi podeSavanja (engl. adjustment). Dalje slijedi faza
dijagnoze/zahtjeva (engl. diagnosis/requirements) u kojoj se evaluira proces i testiraju
performanse u stvarnom okruzenju. Ako performanse nisu zadovoljavajuce ili u slu¢aju

novih zahtjeva okoline, slijedi faza redizajna (engl. redesign).®

Procesni modeli imaju klju¢nu ulogu u fazi redizajna i konfiguracije/implementacije,
a podaci (engl. data) imaju kljuénu ulogu u fazama odluke/praéenja i
dijagnoze/zahtjeva. Donedavno, nije postojalo previSe veza izmedu podataka
stvorenih prilikom izvr§8avanja procesa i stvarnog dizajna procesa. Zapravo, u vecini
organizacija, faza dijagnoze/zahtjeva nije podrZzana na sustavan i kontinuiran nacin.
Rudarenje procesima nudi moguénost stvarnog ,zatvaranja“ Zivotnog ciklusa BPM-a.
Podaci prikupljeni u informacijskim sustavima mogu se iskoristiti kako bi pruzili bolji
pregled stvarnih procesa. Razna odstupanja se moze lakSe uociti te poboljSati kvalitetu

modela.®

Radi bolje automatizacije procesa razvio se BPMN Kkoji je trenutno najraSireniji

graficki jezik koji sluzi za modeliranje poslovnih procesa.®

8 Van der Aalst, W., i Van Hee, K., Workflow Management: Models, methods and systems, Eindhoven
University of Technology, Faculty of Mathematics and Computing Science, Eindhoven, 2000, .str 7

% Ibidem, str 7

10 van der Aalst, Wil M.P., Process Mining — Data Science in Action - Second Edition, Springer,
Eindhoven University of Technology, Department of Mathematics and Computing Science, Eindhoven,
The Netherlands 2016., str. 68.
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4.2 BPMN dijagram

Predstavlja skup konvencija za modeliranje poslovnog procesa, sastavljen od
grafickin elemenata i formaliziranih zapisa, koji ima status profesionalne norme.!!
BPMN olak8ava komunikaciju i bolje razumijevanje poslovnih procesa. Treba naglasiti
da svaki poslovni proces mozemo opisati na nekoliko nacina, a stil modeliranja ovisi o
dizajneru i o cilju modela. Osoba koja dizajnira ima odgovornost da njegov model prati

Zeljeni cilj koji treba biti u skladu s BPMN standardima.

BPMN dijagrami najviSe se koriste radi grafickog prikaza. Postoje tri razliCite vrste

dijagrama i to:*?

e Koreografski dijagram (engl. choreography diagram) — Predstavlja tip dijagrama
koji prikazuje interakciju izmedu dva ili viSe sudionika. Takoder, mozZe se proSirit
sub-koreografskim dijagramima

e Dijagram suradnje (engl. collaboration diagram) — U ovom tipu dijagrama moze
se modelirati procesni tok koji ukljuCuje aktivnosti, razdvajanja i paralelne
tokove. Takoder, moguce je prikazati suradnju dva ili viSe procesa s njihovim
medusobnim porukama

e Razgovorni dijagram (engl. conversation diagram) — Predstavlja tip dijagrama

koji omogucava pregled nekoliko partnera i njihove medusobne odnose

4.2.1 Osnovni elementi i simboli BPMN dijagrama

Prilikom crtanja dijagrama u BPMN-u, koriste se simboli rasporedeni po

kategorijama. Te kategorije su temeljni skup BPMN-a i ima pet kategorija:3

1) Objekti toka (engl. flow objects) — Graficki elementi koji odreduju ponasanje
procesa
2) Podatkovni objekti (engl. Data Objects) — Predstavljaju sadrzaje koji se odraduju

tijekom izvrSavanja procesa

11 Brumeca, J., Modeliranje poslovnih procesa, https://www.slideshare.net/Brumiko/modeliranje-
poslovnih-procesa-uvod-u-bpmn [Prestupljeno: 24.05.2019.]

2 What is Business Process Modeling Notation https://www.lucidchart.com/pages/bpmn [Prestuplieno:
24.05.2019.]

13 Brumeca, J., Modeliranje poslovnih procesa, https://www.slideshare.net/Brumiko/modeliranje-
poslovnih-procesa-uvod-u-bpmn [Prestupljeno: 24.05.2019.]
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3) Objekti spajanja (engl. connecting objects) — Povezuju glavne objekte ili im
pridruzuju dopunske informacije
4) Polja i staze (engl. swimlanes) — definiraju sudionike u procesu ili grupiraju

aktivne objekte po nekim zajednickim karakteristikama

5) Dopunski objekti (engl. artifacts) — dopunjuju proces kontekstualnim
informacijama
Objekt toka Objekti spajanja Artefakti
(engl. Flow objects) (engl. Connecting objects) (engl. Artifacts)
Aktivnost Tok aktivnosti Komentar
(engl. Activity) (engl. Sequence flow) (engl. Annotation) [Y"'
. 3
Dogad Tok poruke Grupa ! :
{eng;.; aEvae]m) Q (engl. Message flow) O mmm——— -© (engl. Group) : :
Grananje/spajanje Veza Prilagoden artefakt
(engl. Goteway) (engl. Association)
Podaci Sudionicl
(engl. Dato) (engl. Participants)

Podatkovni objekt
(engl. Data object)

Spremnik podataka
(engl. Data store)

.

]

Slika 7. Osnovni elementi BPMN-a

Bazen
Traka | Traka

Izvor: Lucid Chart, dostupno na:
https://www.lucidchart.com/pages/bpmn#discovery top

Objekti toka sastoje se od tri elementa:

e Dogadaj (engl. event) — predocen je kruznicom, a opisuje nesto Sto se dogodilo
u procesu. On utje€e na odvijanje procesa te ima uzrok (engl. trigger) i rezultat

(engl. result)
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Pocetni Medudogadaj Zavrsni
dogadaj dogadaj

Slika 8. Pocetni dogadaj (engl. Start), medudogadaj (engl. Intermediate) i zavrsni
dogadaj (engl. End)

Izvor: Izrada autora koristec¢i Lucid Chart alat

e Aktivnost (engl. activity) — predstavlja genericki pojam, a oznacava rad unutar
samog sustava. Tipovi aktivnosti su proces (engl. process), podproces (engl.
sub-process) i radnja (engl. task)

Poziv na

Zadatak Transakcija Sub-proces - aktivnost

Slika 9. Zadatak (engl. Task), transakcija (engl. Transaction), sub-proces (engl. Event
Sub-Process), poziv na aktivnost (engl. Call Activity)

Izvor: Izrada autora u Lucid Chard alatu

e Skretnica (engl. gateway) — koristi se za prikaz grananja (engl. branching),
razdvajanja (engl. forking), spajanja (engl. merging) i zdruZivanja (engl. joining)

tokova. Oznacava se rombom

17



¥ O PO O PO

Ekskluzivna vezana . Ekskluzivna vezana - Paralelna vezana
Ekskluzivna . Paralelna Inkluzivna o . Slozena .
na medudogadaj na pocetni dogadaj na dogadaj

Slika 10. Ekskluzivna (engl. Exclusive), ekskluzivna vezana na medudogadaj (engl.
Event based), paralelna (engl. Parallel), inkluzivna (engl. Inclusive), ekskluzivna
vezana na pocetni dogadaj (engl. Exclusive event based), sloZzena (engl. Complex) i
paralelna vezana na dogadaj (engl. Parallel event based)

Izvor: Izrada autora u Lucid Chart alatu

Podatkovni objekti sastoje se od Cetiri elemenata, a to su:

e Podaci (engl. data objects)
e Ulazni podaci (engl. data inputs)
e |zlazni dodataka (engl. data outputs)

e Spremiste (engl. data store)
U objekte spajanja spadaju:

e Slijedni tok (engl. sequence flow) te se on prikazuje punom crtom sa strelicom,

a oznacava slijed u kojem Ce se izvrSiti aktivnost

-

e Tok obavijesti (engl. message flow) koji se prikazuje crtkanom strelicom, a

opisuje kretanje obavijesti izmedu dva sudionika.
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e Pridruzeni podaci (engl. data association) koji se koriste kako bi se objektima
toka produZili podaci, a pridruZivanje se koristi opcenito za povezivanje objekata

toka s komentarima i objasnjenjima.

® B ® ¥ ® W ® ® ® ® ® ¥ ¥ W ¥ ®

Kategorija pod nazivom polja i staze koristi se za grupiranje aktivnosti po nekim
zajednickim karakteristikama:

e Polja (engl. pools) se koristi kao ,,okvir‘ unutar kojeg se odvija jedan poslovni
proces unutar kojeg su aktivnosti povezane slijednim vezama. Takoder, moze
se koristiti za definiranje sudionika u procesu i za razgraniCenje aktivnosti koje
propadaju razli€itim poljima

e Staze (engl. lanes) predstavljaju dio polja i protezu se po cijeloj njegovoj duljini.

Cilj staze je grupiranje i kategoriziranje aktivnosti unutar jednog procesa

Lane 2

Pool A
Lane 4

Lane 1

Lane 3

Dopunske objekte moze unositi korisnik. Oni sluze za objasnjavanje neke

specificnosti u BPM-u. Standardni dopunski objekti jesu:

e Grupe (engl. groups) koje se koriste radi analize i dokumentiranja aktivnosti ili

za povezivanje aktivnosti koje se odvijaju u razli€itim spremnicima

e PribilieSke (engl. annotations) koje daju dodatne informacije za korisnika
modela procesa ili onoga tko Cita model
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Group - Annotation <
] "
U nastavku rada prikazan je detaljan prikaz procesa PRODATI ROBU koji ima
sve navedene elemente BPMN dijagrama te viSe razli€itih ishoda.
-1
<
i 3 5
E Narudzba Pcnudai ESugIasnost Odobrenje i Racun
5 i |
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N
A ¢
Provijeriti Da .
L - L .
uplatu Izraditi racun

Knjigovoda

Ispunjena
narudzba
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Slika 11. Kolaboracijski dijagram pokazuje razmjenu poruka izmedu procesa i okoline

Izvor: Izrada autora koristeci Lucid Chart alat. Izradeno po primjeru Brumeca, J.,
Modeliranje poslovnih procesa, dostupno na:
https://www.slideshare.net/Brumiko/modeliranje-poslovnih-procesa-uvod-u-bpmn

Slika broj 11. prikazuje kolaboracijski dijagram razmjene poruka izmedu procesa —
prodati robu i okoline — kupac. Mozemo primijetiti da polje ,KUPAC* nije podijeljeno na
staze koje bi se odnosile na radna mjesta kupca. Takoder, u njemu nije vidljiv niti jedan

proces iz razloga $to nije poznato kakvom ustroju pripada organizacija kupca. Polje
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,PRODAVATI ROBU* podijeljen je na tri staze: ,Knjigovoda“, ,Skladistar” i ,Referent
prodaje“. Kod procesa prodavati robu bitno je da kupac vrsi suradnju tigkom izvodenja
procesa prodaje, koji Salje narudzbe i za istu prima racun za narucenu ili za zamjensku
robu ukoliko u skladistu nije bilo robe koju je narucio. Za slanje zamjenske robe
potrebna je suglasnost kupca. Brumeca, J. u svojoj knjizi navodi kako ,Kupac ne moze
biti povezan slijednim vezama s aktivnostima procesa Prodati robu, jer slijedne veze
ukazuju na redoslijed izvodenja aktivnosti unutar procesa. Stoga se pretpostavlja da
kupac s nasim procesom (koji je modeliran u polju Prodati robu) suraduje razmjenom
poruka (messages). Poruke se prikazuju kao crtkane strelice sa zatvorenim praznim
vrhom. One na svom ishodistu imaju kruZi¢, koji je vezan za rub onog simbola iz kojeg

poruka dolazi.”

4.3 Definicija procesnog rudarenja

Procesno rudarenje je metoda analize procesa koja za cilj ima otkriti, nadgledat i
unaprijediti stvarne procese. Sve potrebne informacije za taj proces analize nalazi u
zapisnicima dogadaja (engl. event log) koji su pohranjeni u informacijskim sustavima
organizacije. Osim S§to mozemo izvuCi i prezentirati kljune procese, procesnim
rudarenjem mozZemo spoznati odnose izmedu procesa, analizirati procese te ih graficki
prikazati. Na taj nacin dobivamo Siru sliku poslovnog procesa te mozemo jasnije vidjeti
gdje koji proces trebamo popraviti ili kod kojeg dijela procesa nastaju odredeni
problemi. Metodom procesnog rudarenja problemi se dijagnosticiraju na temelju

¢injenica i stvarnih podatak, a ne temelju pretpostavki.'4

Prema Van der Aalst i Wil M.P. rudarenje procesima je relativho nova znanstvena
disciplina koja je pozicionirana izmedu rudarenja podataka (engl. data mining) i
strojnog ucenja (engl. machine learning) s jedne strane i procesnog modeliranje i
analize (engl. process modeling and analysis) s druge strene. Kao sto je ve¢ navedeno,

tako i Van der Aalst i Wil M.P. zakljuCuju da je sama ideja procesnog rudarenja

1 Process Mining plays an essential role in Digital Transformation,
https://medium.com/@pedrorobledobpm/process-mining-plays-an-essential-role-in-digital-
transformation-384839236bbe, [8.8.2019.]
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otkrivanje, nadgledanje i unapredenje stvarnih poslovnih procesa na nacin da se svoj

znanje o odredenom procesu izvlaci iz zapisnika dogadaja.®

4.3.1 Rudarenje podataka i rudarenje procesa — usporedba

Rudarenje podataka je metoda kojom se, u velikim bazama podataka, otkrivaju
vrijedni podaci. Metoda se naziva rudarenje podataka, jer se u velikim koli¢inama

podataka traze vrijedne informacije.'®

Rudarenje podataka (engl. data mining) i rudarenje procesa (engl. process mining)
su znanstvene metode koje procesuiraju velike koli¢ine podataka i procesa koji se
skupljaju informacijskim sustavima. Obje metode imaju puno toga zajedni¢kog ali i

razli¢itog.

Zajednicko im je to Sto su obje metode dio poslovne inteligencije (engl. Business
Intelligence) te analiziraju velike koli€ine informacija s ciliem ostvarivanja vece slike.
Obje metode se koriste specificnim algoritmima za otkrivanje skrivenih veza te kao
krajnji cilj imaju stvaranje jasnije slike pomoc¢u koje korisnici mogu donositi bolje

odluke.
Sto se tige razlika, njih ima vise:

e Rudarenje podataka koristimo za analiziranje podatka i predvidanje ili
pronalazak odredenog uzorka. Kao primjer mozemo uzeti pronalazenje grupe
ljudi koji kupuju odredeni proizvod. S druge strane, rudarenje procesima se
fokusira na pronalazenje, nadgledanje i poboljSanje stvarnih poslovnih procesa.

e Rudarenje podataka analizira statiCke informacije, odnosno one podatke koji su
dostupni u trenutnu same analize. Rudarenje procesima analizira dinamicke

informacije, odnosno fokusira se na to kako su odredeni podaci nastali.

15 van der Aalst, Wil M.P., Process Mining — Data Science in Action - Second Edition, Springer,
Eindhoven University of Technology, Department of Mathematics and Computing Science, Eindhoven,
The Netherlands 2016., 31-32 str.

16 Houthoofd, D.“ Data mining vs. process mining: what’s the difference?” Dostupno na:
https://www.horsum.be/en/blog/data-process-analytics/data-mining-vs-process-mining-whats-
difference [Pristupljeno: 15.08.2019.]
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Rudarenje podataka sluzi za pronalazak skrivenih veza i odnosa u prikupljenim
podacima, ali ne daje odgovore na specifi¢na pitanja. S druge strane, procesno
rudarenje omogucuje dobivanje odgovora na specifiCna pitanja.

Rudarenje podataka otkriva odredene uzorke ali ne odgovara na pitanje Sto je
dovelo do stvaranja tih uzoraka. Rudarenje procesima ima moguc¢nost pruZzanja
uvida u to kako se do$lo do odredenih rezultata.

Kod rudarenja podataka sav fokus je na glavhom uzorku, a podaci koji iskacu iz
uzorka se ne uzimaju u obzir prilikom analiziranja. Kod procesnog rudarenja,

ponekad, upravo podaci koji iskacu mogu biti od velikog znagenja.

4.4 Aktivnosti i faze prilikom rudarenja procesa

Svaki se proces sastoji od jedne ili viSe faza i jedne ili viSe aktivnosti. Proces

rudarenja procesima nije izuzetak. Rudarenje procesa sastoji se od ukupno Cetiri faza

i sedam aktivnosti.

Faze: Inicijalizacija (engl. initialization), analiza iteracija (engl. analysis
iterations), sazimanje (engl. summarizing) i Iimplementacija (engl.
implementation)

Aktivnosti: Planiranje (engl. planning), ekstrakcija (engl. extraction),
procesiranje podataka (engl. data processing), procesno rudarenje (engl.
proces mining), evaluacija (engl. evaluation), sazimanje rezultata (engl.

summarizing result) i poboljSanje procesa (engl. process improvement).

Inicijalizacija Analiza iteracija SaZimanje Implementacija

4. Rudarenje

1. Planiranje ( procesa _l

3. Procesuiranje 6. SaZimanje 7. Poboljsanje
> 5. Evaluacija > J
podataka i rezultata procesa

t ]

Slika 12. Aktivnosti i faze procesa rudarenja procesima

Izvor: Izrada autora u koristec¢i Lucid Chart alat
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Proces rudarenja procesima obi¢no kreCe fazom inicijalizacije (engl. Initialization),
zatim slijedi faza u kojoj se analiziraju iteracije (engl. Analysis iterations). Nakon
analize iteracije dolaze faze sazimanja (engl. Summarizing) i implementacije (engl.
Implementation). Faza inicijalizacije kreCe s planiranjem (engl. Planning). To je
aktivnost u kojoj odredujemo koje procese Zelimo analizirati odnosno koje odgovore
traZimo. Aktivnost planiranja daje nam potrebne informacije za sljedec¢u aktivnost —
ekstrakciju (engl. Extraction). Ekstrakcija podataka ovisi 0 odgovorima na postavljena
pitanja prilikom planiranja. Prikupljeni podaci obraduju se (engl. Data processing).
Podaci se mogui filtrirati raznim algoritmima, mogu se filtrirati pojedini slucajevi (engl.
cases) ili dogadaji (engl. events). Tek nakon Sto se dobiju filtrirani podaci, slijedi
rudarenja procesa (engl. Process mining). Nakon $to zavrsi rudarenje procesa, dolazi
jedan bitan korak koji se zove evaluacija (engl. Evaluation). Nakon dobivenih rezultata
procesnog rudarenja, rezultate se mora moci evaluirati, odnosno procijeniti koliko su
dobri ili korisni. Ako rezultati nisu zadovoljavajuci, ponovno se vra¢a korak obrade
podataka gdje se ovaj put mijenjaju parametri. Ako nakon procesa rudarenja dobijemo
zadovoljavajuce rezultate, slijedi korak sazimanja rezultata (engl. Summarizing Result)
te zavrdni korak u kojem implementiramo dobivene rezultate i tako poboljSavamo

odredeni proces (engl. Process Improvement).

4.5 Prednosti i nedostaci procesnog rudarenja
Kao i sve metode i procesi, tako i proces rudarenja procesima ima svoje prednosti

i nedostatke. Neki od njih navedeni su u nastavku:

e Prednosti procesnog rudarenja — Glavni benefit kod koriStenja procesnog
rudarenja je objektivnost (koriStenje stvarnih podataka osigurava visoki stupanj
objektivnosti analize). Drugi benefit je brzina. Jednom prikupljeni podaci brzo se
obraduju, neovisno o kojoj tehnici rudarenja je rije€. Takoder, rudarenje
procesima omogucuje pronalazenje iznimaka i usporedivanje rezultata.
Nadalje, procesno rudarenje ne sluzi samo za pronalazenje pogreSaka u

procesu nego pomaze i u identificiranju ¢imbenika koji uzrokuju odredene
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devijacije u procesu. JoS jedna od prednosti je ta Sto procesno rudarenje
omogucuije razli¢iti pogled na isti proces ili podatke.*’

e Nedostaci procesnog rudarenje — Najveci nedostatak kod rudarenja procesa je
teSko pronalazenje/pristup i priprema podataka. Tesko je pronaci odgovarajuce,
kvalitetne podatke te prilagoditi ih traZzenoj strukturi. Takoder, nedostatak je taj
Sto je vecina tehnika procesnog rudarenja komplicirana. Tehnike su teSke za

shvatiti ali i za objasniti.'8

4.6 Zapisnik dogadaja
U ovom dijelu Cetvrtog poglavlja biti ¢e rije¢i o jednom od klju¢nih elementa

procesnog rudarenje — zapisniku dogadaja (engl. Event log).

Rudarenje procesa nije moguée zapocleti bez zapisnika dogadaja. Zapisnik
dogadaja sadrzi sve potrebne informacije koje odredeni dogadaj sadrzi. Slika 16.
prikazuje ilustraciju tipi¢nih informacija koje jedan zapisnik dogadaja sadrZi, a korisne
su za procesno rudarenje. Zapisnik dogadaja mora sadrZavati podatke o jednom
procesu. Svaka dogadaj (engl. event) u zapisniku mora se odnositi na jednu instancu
procesa, odnosno slu€aj (engl. case). Nadalje, na slici 13. vidimo da se svaki slucaj

veze na odredenu aktivnost (engl. activity).

7 Claes, J. and Poels, G., Process Mining and the ProM Framework: An Exploratory Survey -
Extended report (2012.), str. 5
18 |bidem, str. 6
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Caseid  Eventid Properties
Timestamp Activity Resource  Cost
1 35654423 30-12-2010:11.02 Register request Pete 50
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
2 35654483 30-12-2010:11.32 Register request Mike 50
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
3 35654521 30-12-2010:14.32 Register request Pete 50
35654522 30-12-2010:15.06 Examine casually 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 request Sara 200
35654527 06-01-2011:13.06 Examine thoroughly Sean 400
35654530  08-01-2011:11.43  Check ticket Pete 100

Slika 13. Fragment jednog zapisnika dogadaja

Izvor: Van der Aalst, i Wil M.P., Process Mining — Data Science in Action - Second
Edition, Springer, Eindhoven University of Technology, Department of Mathematics
and Computing Science, Eindhoven, The Netherlands 2016., str. 36

Svaki dogadaj u zapisniku dogadaja da bi bio upotrebljiv u procesnom rudarenju

mora sadrzavati najbitnije informacije, a to su:

¢ |D dogadaja
e Vrijeme dogadaja

e Aktivnost

Ostale informacije koje se mogu nalaziti u zapisniku dogadaja jesu opis, cijena,

korisnik i dr., mogu biti korisne ali nisu klju¢ne.

Sljedeca slika 14. prikazuje stablo strukture zapisnika dogadaja. Ono Sto se gore
opisalo sada se moze vidjeti u obliku stabla. Vidimo da postoji samo jedan proces
(engl. process) koji ima vise nekoliko razli€itih sluCajeva (engl. cases). Svaki slu€ajima
viSe poredanih zasebnih dogadaja (engl. events) od kojih svaki moze imati viSe atributa

(engl. attributes).
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process cases events attributes

activity= register request
» time = 30-12-2010:11,02
resource = Pete

costs = 50

I
>

35654423
.

h 4

activity= reject request
time = 07-01-2011:14.24
35654427 resource = Pele

costs = 200

activity= register request
time = 30-12-2010:11,32
resource = Mike

costs = 50

.
>

o
35654483
’

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

costs = 200

356854480

activity= register request
@— fime = 30-12-2010:11,32
35654621 resolrce = Pete

s costs = 50

A

35654522 b
e

activity= pay compensation
fime = 15-01-2011:10.45
35654533 resourca = Ellen

costs = 200

Slika 14. Struktura zapisnika dogadaja

Izvor: Van der Aalst, i Wil M.P., Process Mining — Data Science in Action - Second
Edition, Springer, Eindhoven University of Technology, Department of Mathematics
and Computing Science, Eindhoven, The Netherlands 2016.. str. 10

Zapisnici dogadaja mogu sluziti u svrhu provedbe tri razliCite vrste procesnog

rudarenja (slika. 15):

e Otkrivanje modela (engl. Discovery) — Ovom tehnikom procesnog rudarenja
uzima se zapisnik te se kreira model bez koriStenja bilo kakvih dodatnih
informacija. Primjer za to je a-algoritam koji pomoci zapisnika dogadaja stvara
Petrijevu mreZu koja objasSnjava ponasanje zabiljeze aktivnosti.

e Usporedba modela (engl. Conformance) — U ovoj vrsti procesnog rudarenja,
postojeci procesni model usporeduje sa zapisnikom dogadaja istog procesa.

e PoboljSanja (engl. Enhancement) — Ideja tre¢e tehnike procesnog rudarenja je
prosiriti ili unaprijediti postoje¢i procesni model tako da se informacije o
stvarnom procesnom modelu uzmu iz stvarnog procesa koji je spremljen u

zapisniku dogadaja.
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Slika 15. Prikaz tri glavna tipa procesnog rudarenja: otkrivanje modela (engl.
Discovery), usporedba modela (engl. Conformance), poboljSanja (engl.
Enhancement)

Izvor: Medium, dostupno na https://medium.com/@pedrorobledobpm/process-
mining-plays-an-essential-role-in-digital-transformation-384839236bbe

4.7 XES — eXtensible Event Stream

Moglo bi se reci da je u procesnom rudarenju jedna od najvaznijih stvari koje treba
standardizirati format podataka za zapisnike dogadaja. Sve do 2010. godine
standardni jezik pomocu kojeg su se spremali i izmjenjivali zapisnici dogadaja bio je
MXML (Mining eXtensible Markup Language). MXML nastao je 2003. godine te je vrlo
brzo nakon toga postao sastavni dio softverskog alata za procesno rudarenje — ProM.

Alat pod nazivom ProMimport omogucuje konverziju podataka iz razli€itih izvora u
MXML.

XES (eXtensible Event Stream) je poboljSana verzija MXML-a te se temelji na XML
jeziku. Prilikom samog dizajniranja XES standarda po sljedecéa Cetiri principa koji su
ujedno i prednosti XES-a:!°

19 An Introduction to the XES Standard - https://fluxicon.com/blog/2010/09/intro-to-xes/ [Pristupljeno:
10.08.2019.]
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e Jednostavnost — koristi se najjednostavniji naCin za prikazivanje informacije.
XES treba moci jednostavno analizirati i generirati. Trebali bi biti jednako dobro
razumljivi strojevima i ljudima.

e Fleksibilnost — XES standard trebao bi biti u moguénosti snimiti zapisnike
dogadaja neovisno o informacijskom sustavu, pozadini ili aplikacijskoj domeni
promatranog procesa. XES standards cilja dalje od samo procesnog rudarenja
te Zeli biti glavni standard za zapisnike podataka.

e Prosirivost — XES standard treba biti lako nadograditi (engl. update) i prilagoditi
drugim standardima u buduénosti.

e Ekspresivnost — Prilikom standardizacije podataka, XES bi trebao omoguciti

gubitak Sto je manje $to manjeg broja podataka.

XES meta model moze se prikazati pomoc¢u UML dijagrama. Na slici 15. prikazan
je meta model XES-a. Iz dijagrama se moze vidjeti kako XES dokument sadrzi jedan
zapisnik (engl. log) koji se sastoji od neodredenog broja tragova (engl. traces). Svaki
pojedini trag opisuje redoslijed dogadaja (engl. events) koji odgovaraju odredenom
slu€aju (engl. case). Broj atributa (engl. atributes) koji zapisnik, tragovi i dogadaj mogu
imati nije definiran, a osnovni atributi jesu: String, Date, Int, Float i Boolean. Takoder,
atributi imaju i proSirenje (engl. Extension) koje sadrzi name, prefix i URI (Uniform
Resource Identifier). Svako proSirenje moze definirati atribute koji ¢e se uzeti u obzir

prilikom koriStenja proSirenja.

XES moZze odrediti hoce li neki atributi biti obavezni ili nece. Primjerice, moze
odrediti da svaki trag (engl. trace) treba imati atribut ime (engl. name) ili da svaki
dogadaj (engl. event) mora imati oznaku vremena. 1z tog razloga, dnevnik (engl. log)

ima dva popisa glavnih atributa. Jedan je za tragove, a drugi za dogadaje.

XES podrzava koncept klasifikatora (engl. classifier). Klasifikator je funkcija koja
preslikava atribute odredenog dogadaja na oznaku koja se koristi u procesnom
modelu. XES zapisnik definira proizvoljan broj klasifikatora, a svaki klasifikator odreden
je listom atributa. Bilo koja dva dogadaja koja imaju identi¢ne vrijednosti u odnosnu na
atribute, klasifikator ih smatra jednakim te postaju obavezni atributi dogadaja.
Pretpostavimo da je klasifikator odreden atributom imena i atributom resursa. U tom

slu€aju e se dva dogadaja, koja imaju isti atribut imena i resursa, svrstati u istu klasu.
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Slika 16. XES meta model

Izvor: XES meta model napravljen u Lucid Chart alatu prema ,An Introduction to the
XES Standard” https://fluxicon.com/blog/2010/09/intro-to-xes/ [Pristupljeno:
10.08.2019.]

Pored nekomercijalnih softverskih alata za procesno rudarenje, kao sto su ProM,
RapidProM, PMLAB i CoBeFra, koji ve¢ sada podrzavaju XES standard, sve vedéi broj
komercijalnih softverskih alata krenuo je istim tim putem. Trenutno XES podrzavaju

Disco, Celonis, Mint, Rialto i SNP dok Fujitsu, PPM i EDS jo$ uvijek ne podrzavaju.
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5. Softverski alati za procesno rudarenje

U ovom poglavlju obradena je tema softverskih alata za procesno rudarenje.
Navedeni su neki alati ali posebna paznja pridodala se softverskom alatu ProM. Opisan

je njegov razvoj te gdje je pozicioniran u danasnjoj uporabi.

Prije navodenja softverskih alata i opisivanja glavnog alata ovog diplomskog rada,
opisane su dvije razli¢ite klasifikacije koje softverski alat za procesno rudarenje moze

imati.

Softvere mozemo klasificirati pomoc¢u korisnika softvera za procesno rudarenje.

Korisnike mozemo najéesce podijelite u dvije skupine: 2°

e Eksperti — Grupa ljudi kojima alat sluzi da odgovore na neka jedinstvena pitanja.
Odgovore na ta pitanja mogu pronaci samo odredenim sofisticiranim analizama
I slozenim algoritmima.

e Krajnji korisnici — Grupa ljudi koja jednostavno zeli imati uvid u standardne

poslovne procese.

Sljedeci nacin na koji se alati za procesno rudarenje mogu klasificirati je temeljeno

na njihovoj dostupnosti:

e Softver za procesno rudarenje otvorenog koéda (engl. open source) — ovisno o
licenci kéd softvera je javno dostupan te se moze dijeliti, izmjenjivati ili
prosirivati.

e Softver za procesno rudarenje zatvorenog kbéda (engl. closed cource) — kod

softvera nije javno dostupan i ne smije se dijeliti, izmjenijivati ili proSirivati.

Danas postoje na desetke komercijalnih i nekomercijalnih alata za softversko

rudarenje, a neki od tih alata jesu:

e Komercijalni — Celonis Process Mining, Disco, Enterprise Discovery Suite,

Interstage Business Process Manager Analytics, Minit, mylnvenio, Perceptive

20 van der Aalst, Wil M.P., Process Mining — Data Science in Action - Second Edition, Springer,
Eindhoven University of Technology, Department of Mathematics and Computing Science, Eindhoven,
The Netherlands 2016., 328 str.
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Process Mining, QPR ProcessAnalyzer, Rialto Process, SNP Business Process
Analysis, webMethods Process Performance Manager
e Nekomercijalni — ProM, PMLAB, CoBeFra, RapidProM

Softverski alat koji se koristio u ovom radu zove se ProM (engl. Process Mining
framework). ProM je besplatni softverski alat otvorenog koda ima dostupne
instalacijske pakete za sve operacijske sustave. ProM ne ovisi o platformama iz
razloga $to je implementiran u programskom jeziku Java. ProM softverski alat razvio
je profesor Wil van der Aalst, zajedno sa svojim stru¢nim timom, na sveucilistu
Eindhoven University of Technology. ProM danas ima preko 100 razli€itih dodataka

(engl. plug-in) te se koristi raznim algoritmima za procesno rudarenje.

Na sljedecoj slici 17. prikazan je framework softverskog alata ProM.

b

.
- ProM
R iy — User interface
—_— Object pool
Expornt
pluging .-~ EPCs
| Comversion
——— plugins
Impaort I‘-‘" Petri
plugins nets
—_ .-—-.\J'—\
P, S - g Heuristic Analysis
ProMimport nets plugins
¥ -
: — -* S
| g - == R Visualizations
* WebSphere plugin —_— e
* Apache plugin : Mining
. i | Logfiter plugins
' plugins
* SAP A3 plugin N

by Jd B

Slika 17. Framework softverskog alata ProM

Izvor: Preuzeto iz Christian Walter Gunther, Process Mining in

Flexible Environments, str. 15

U sredini slike mozemo vidjeti Object pool koji moze sadrzavati bilo koji broj

objekata razlicitih tipova. U ovom slu€aju object pool sadrzi EPC, Petrijeve mreze,
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HeuristiCke mreZe i zapisnike. Dodaci (engl. plug-in) u ProM-u mogu pripadati jednom

od sliedeée navedenih Sest tipova:??

e Ulazni dodaci (engl. Import plugins)

e Izlazni dodaci (engl. Export plugins)

e Dodaci za konverziju (engl. Conversion plugins)
e Dodaci za filter zapisnika (engl. Log filter plugins)
e Dodaci za rudarenje (engl. Mining plugins)

e Dodaci za analizu (engl. Analysis plugins)

Prema istrazivanju Cleas J. i Poels G. (2012.) u radu ,,Process Mining and the ProM
Framework: An Exploratory Survey - Extended report‘, ProM je najpopularniji i
najcesSc¢e koristen alat za procesno rudarenje. Tablica 1i Slika 18. preuzete su iz gore
spomenutog rada te jasno prikazuju kako je alat ProM najpoznatiji i najcesc¢e koristeni

alat za procesno rudarenje.

U istrazivanju je sudjelovalo 131 ispitanika. Cilj istrazivanja bio je pronaci
najpopularniji i najkoristeniji alat za softversko rudarenje. Svi ispitanici su trebali svaki
softverski alat, ukupno 10 komercijalnih i nekomercijalnih alata za softversko
rudarenje, svrstati u sljedece kategorije: Cesto koristen (engl. Frequent use), ponekad
koristen (engl. Occasional use), jednom koristen (engl. Tried it once), nikad koristen ali
Cuo/Cula sam za njega (engl. Didn't use but heard about it) i nikad nisam ¢uo/Cula za

njega (engl. Never heard about it).

Rezultat istrazivanja je da je ProM softverski alat za procesno rudarenje koje
ispitanici najéedce koriste. Cak 55 od 131 ispitanika redovito koristi taj alat, a jo$ 33 ga
koriste povremeno. Dok s druge strane imamo Interstage Automated Process
Discovery, kojeg nitko od ispitanika ne koristi povremeno ni Cesto, i ARIS Process

Performance Manager, kojeg jedan ispitanik koristi Cesto, a troje povremeno.

2! Christian Walter Gunther, Process Mining in Flexible Environments, str. 15-16
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ARIS Process Performance Manager (Software AG) 1 3 12 51 64
BPMOne (Pallas Athena) 3 8 12 51 57
Disco (Fluxicon) 10 6 9 29 77
Futura Reflect (Futura Technology) 4 5 11 35 76
Interstage Automated Process Discovery (Fujitsu) 0 3 37 91
Nitro (Fluxicon) 11 21 23 24 52
ProM (Academic) 55 33 9 6 28
ProM Import (Academic) 18 34 23 17 39
QPR ProcessAnalyzer/Analysis (QPR Software) 1 3 27 98
XESame (Academuc) 12 13 29 71

Tablica 1. Alati za rudarenje procesima

Izvor: Claes, J.i G. Poels, ,Process Mining and the ProM Framework: An
Exploratory Survey - Extended report®, Ghent University, Belgium (2012.), str. 5

Prom

ProM Import
Nitro

XESame

Disco

BPMOne

Futura Reflect

ARIS Process Performance Manager

QPR ProcessAnalyzer/Analysis

Interstage Autom. Process Discovery

B Frequent use OOccasional use OTried itonce O Didn't use but heard about B MNever heard about

Slika 18. Alati za rudarenje procesima

Izvor: Claes, J.i G. Poels, ,Process Mining and the ProM Framework: An
Exploratory Survey - Extended report‘, Ghent University, Belgium (2012.), str. 6

34



ProM se moze koristiti kako bi odgovorio na neka od najeSCih pitanja koja si

menadzeri u organizacijama postavljaju:??

e Koja je prosjecna/minimalna/maksimalna propusnost instanci kroz odredeno
vrijeme?

e Koji put (engl. path) prosjecno troSi najviSe vremena? Koliko instanci prati te
puteve?

e Koliko je prosje€no vrijeme usluga za svaku aktivnost?

e Koliko vremena je utro$eno izmedu dvije aktivnosti u procesnom modelu?

¢ Na koji nacin se aktivnosti izvode?

e Da li se poStuju pravila?

e Koliko ljudi je uklju€eno u odredeni proces?

e Koja je komunikacijska struktura i ovisnost medu ljudima?

e Tko radi na istom zadatku?

22 ProM 6 Tutorial http://www.promtools.org/prom6/downloads/prom-6.0-tutorial.pdf (05.06.2019.)
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6. Primjer rudarenja u poslovnhom sustavu

U ovom dijelu rada prikazat ¢e se postupak unoSenja podataka u softverski alat
ProM, obrada unesenih podataka koristenjem raznih algoritama, grafi€ki i animirani
prikaz te analiza dobivenih rezultata.

Podaci koristeni za ovaj primjer preuzeti su s internetske stranice Future Learn

(www.futurelearn.com). U ovom primjeru obraden je proces popravka uredaja u kojem

se analizom poku$alo ustanoviti koji je bottleneck. Bottleneck predstavlja odredeno
zaguSenje ili zaostatak u samom procesu. Zagusenje dovodi do poveéanja vremena
Cekanja. Detekcijom zagus$enja, problem se moZe lakSe identificirati, a proces time i

optimizirati.

Nakon preuzimanja podataka, otvaramo softverski alat ProM. Preuzeti podaci
uvoze se naredbom ,import* koja se nalazi u gornjem desnom uglu zaslona. Na Slici

19. prikazan je pocetni zaslon programa.

5% ProM UlTopia - [m]

Workspace

Slika 19. Prikaz pocetnog zaslona programa ProM
Izvor: Izrada autora u ProM softverskom alatu
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Nakon odabira i prije unosa zapisnika dogadaja (engl. event log) u ProM, moramo
odabrati opciju nacina na koji Zelimo podatke uvesti (engl. import). Imamo Cetiri opcije
za uvoz podataka: Naive, Lightweight & Sequential IDs, Disk-Buffered with cache,
Disk-Buffered without cache. Naive opcija je najbrza i koristi se najceS¢e kod manjeg
broja podataka gdje se memorija racunala nece previSe opteretiti. Sljedeca Slika 20.

grafi¢ki prikazuje opcije za uvoz podataka u ProM.

XES import options TU/e

Supported
Event log size
Naive Lightweight & Disk-Buffered Disk-Buffered
Sequential IDs with cache without cache
All in memory All in memory Disk buffered Disk buffered
but slower but slower
Slower

Slika 20. Prikaz Cetiri opcije za unos podataka u ProM.

Izvor: Future Learn, dostupno na: https://www.futurelearn.com/courses/process-
mining/10/steps/494775

Kako se kreCemo u desno tako su metode sporije, ali omogucéuju unoSenje veceg
broja podataka. Za na$ primjer nismo koristili veliki broj podataka te se iz tog razloga

koristila ,Naive“ opcija za unos podataka.

Kako Ce zaslon izgledati nakon odabira opcije za unos podatka i ucitavanja samih

podataka, prikazano je na Slici 21.
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Workspace

Slika 21. Prikaz zaslona programa ProM nakon unosa podataka

Izvor: Izrada autora u ProM softverskom alatu

Sljedeci korak koji se mora napraviti je odabrati ,View Resources” ikonu koja je na
Slici 21. ozna€ena zelenom bojom. Na taj ¢emo nacin biti u moguénosti vizualizirati i
istraziti uneseni zapisnik podataka. Nakon odabira opcije ,View Resources®, zaslon ¢e

automatski prikazati Dashboard koji se sastoji od dva glavna dijagrama:

e Dogadaj po sluCaju (engl. Events per case) - prikazuje koliko je dogadaja
zabiljezeno po jednom sluc€aju i koja je njihova distribucija.
e Dogadaj klase po sluCaju (engl. Event classes per case) - prikazuje broj

aktivnosti

Osim dva glavna dijagrama, lijevo na sucelju prikazani su klju¢ni podaci (engl. Key
Data), a desno informacije o zapisniku (engl. Log info). Klju€ni podaci nam prikazuju
od Cega se sve uvezeni zapisnik dogadaja sastoji. U ovom primjeru mozemo vidjeti da

se zapisnik dogadaja sastoji od:

e 1 proces (engl. processes),
e 1104 procesnih instanci (engl. cases),

¢ 11855 dogadaja (engl. events),
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e 12 klasa (engl. event classes),
e 2 tipa evenata (engl. event types) te

e 13 pokretaca dogadaja (engl. originators).

Informacije o zapisniku prikazuju vrijeme prvog i zadnjeg zapisnika dogadaja te na

taj nacin imamo predodzbu o vremenskoj duljini promatranog procesa.

12 ProM UlTopia — [m] X

repairExample

Select viewer

Event types

Originators

Slika 22. Zaslon kad se klikne na ,View Sources”

Izvor: Izrada autora u ProM softverskom alatu

Sazetak svih uvezenih podataka mozemo pronadi na jednom mjestu i to odabirom
opcije ,Summary“. U saZetku, zapravo, moZzemo dobiti detaljniji uvid u podatke
odnosno mozemo vidjeti one dogadaje koji se ¢edce pojavljuju. Na sljedecoj Slici 23.

prikazan je sazetak primjera koriStenom u radu.
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MXML Legacy Classifier

Event classes defined by MXML Legacy Classifier

All events

Total number of classes: 12
Class Occurrences (absolute) Occurrences (relative)
Test Repair+complete 1508 12,72%
Test Repair+start 1508 12,72%
Register+complete 1104 0.313%
Analyze Defect+complete 1104 9,313%
Analyze Defect+start 1104 9.313%
Inform User+complete 1102 0,296%
Archive Repair+complete 1000 8,435%
Repair (Simple)+start 785 6,622%
Repair (Simple)+complete 785 6.622%
Repair (Complex)+start 725 6,116%
Repair (Complex)+complete 724 6,107%
Restart Repair+complete 406 3,425%

Slika 23. Prikaz sadrzaja klasa

Izvor: Izrada autora u ProM softverskom alatu

Svi zapisnici dogadaja imaju odredene smetnje (engl. noise) ili sadrZze odredenu
pogresku te ih je iz tog razloga prije procesa analize, potrebno filtrirati. Za filtriranje
podataka odabire se opcija ,Use resource®. Prvo $to treba provijeriti je da su svi uneseni
zapisnici dogadaja oznaceni ispod kategorije ,Input‘. ProM ima viSe algoritama za
filtriranje podataka, a za ovaj primjer koristen je ,Filter Log using Simple Heuristics*
algoritam. Nakon odabira filtere, klikne se na ,Start“ nakon ¢ega se otvori nekoliko
novih prozora. Prvi prozor koji se otvori daje opciju tipova dogadaja koje Zelimo
ukljuciti. U ovom primjeru odabrani su dogadaiji ,start“ i ,complete®. U drugom prozoru
odabran je poc€etni dogadaj, nakon kojeg slijedi prozor s ponudenim dogadajem s kojim
zavrSavamo. U ovom primjeru pocetni dogadaj je ,Register+complete®, a zavrsni je
»Archive repair+complete®. Zadnji zaslon koji se pojavljuje nudi moguc¢nost odabira svih
dogadaja koje zelimo ukljuditi u filtriranje. U ovom slu¢aju odabrani su svi ponudeni

dogadaiji te je za kraj potrebno kliknuti na ,Finish®.
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Filter Log using Simple Heuristics
HMW. Verbeek (h.m.w.verbeek@tue.nl)

Slika 24. Prikaz odabira algoritma za filtriranje podataka

Izvor: Izrada autora u ProM softverskom alatu

Nakon filtriranja podataka iz zapisnika, na zaslon se otvara ,View resource® koji
prikazuje sve filtrirane podatke. MoZemo vidjeti kako i dalje imamo 1 proces, ali nam
se broj sluCajeva (engl. cases) i dogadaja (engl. events) znatno smanjio. Tako sada

imamo:

e 1000 slu¢aja (pocetno ih je bilo 1104)
e 10845 dogadaja (pocetno ih je bilo 11855)
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Slika 25. Grafi¢ki prikaz filtriranih podataka

Izvor: Izrada autora u ProM softverskom alatu

Takoder, filtrirani podaci mogu se pogledati preko ,Summary“ opcije te tako

usporediti filtrirane i ne filtrirane podatke.

MXML Legacy Classifier

Event classes defined by MXML Legacy Classifier

All events

Total number of classes: 12
Class Occurrences (absolute) Occurrences (relative)
Test Repair+complete 1369 12,623%
Test Repair+start 1369 12,623%
Registerscomplete 1000 9.221%
Archive Repair+complete 1000 9.221%
Analyze Defect+complete 1000 9.221%
Inform User+complete 1000 89221%
Analyze Defect+start 1000 9.221%
Repair (Simple)+start 697 6.427%
Repair (Simple)+complete 697 6.427%
Repair (Complexj+complete 672 6.106%
Repair (Complex)+start 672 6.196%
Restart Repair+complete 369 3,402%

Slika 26. Summatry filtriranih podataka

Izvor: Izrada autora u ProM softverskom alatu
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Sljedece Sto Zelimo napraviti je filtrirane podatke prikazati u dijagramu, a to ¢emo
napraviti koristeCi se opcijom ,Mine Petri net with Inductive Miner” algoritam. Kao i u
slucaju filtriranja, postoje razliciti algoritmi za dijagramni prikaz event logova, a za ovaj
primjer ,Mine Petri net with Inductive Miner” algoritam ispostavio se najjednostavnijim
i najboljim za prikaz. U ,Use resource® prozoru otvorimo filtrirane podatke i te
odaberemo ,Mine Petri Net with Inductive Miner” algoritam te kliknemo ,Start. Slika

27. prikazan je dijagram koji se dobije nakon izvrSavanja algoritma.

nform

Repair

/'O/' Archive

Register fnalyze
-—’O—’Defect

Repair

Repair
(Simple)
Test Repair
>@/” Restart

Repair

(Complex)

Slika 27. Dijagram dobiven koristenjem ,Mine Petri Net with Inductive Miner*
algoritma

Izvor: Izrada autora u ProM softverskom alatu

Po prvi put mozemo vizualizirati kako na$ poslovni proces ,Popravak uredaja“
izgleda. Mozemo vidjeti kako model zapocinje registracijom (engl. Register) te
nastavlja s analiziranjem prijavljenog problema (engl. Analyze defect). Nakon $to se
analizira prijavljeni problem, slijedi paralelna aktivhost popravaka uredaja (engl.
Repair). Popravak uredaja mozZe biti jednostavan (engl. Simple) ili slozen (engl.
Complex). Nakon popravka, uredaj se testira (engl. Test Repair) te nakon testiranja
slijede dvije moguce aktivnosti. U slu€aju da uredaj prode testiranje uredaj se arhivira
(engl. Archive Repair) te proces zavr$ava, a u slu€aju da uredaj ne prode testiranje
uredaj se Salje na ponovni popravak (engl. Restart Repair) te ponovno prolazi kroz

fazu popravka (engl. Repair).
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Na slici 27. privi put je vizualiziran na$ primjer ali i dalje ne moZemo vidjeti sve
detalje. Kako bi poslovni proces popravka uredaja mogli bolje analizirati ali i razumjeti,

potrebno je napraviti animaciju cijelog poslovnog sustava.

Za animaciju, u ovom primjeru, koristen je algoritam ,Mine with Inductive Visual
Miner®. Algoritam za vizualizaciju pokrece se na isti naCin kao i ostali algoritmi. Slika

28. prikazuje kadar animacije naseg poslovnog procesa.

697
697
1369 672 ch:anCnmplcx; 1369 nwm
672 > >
369 i

Restart Repair 369

JIVOVINY Analyze Defect 1000 1000
> 1000 >

1000

Slika 28. Kadar animacije poslovnog procesa koristeci ,Mine with Inductive Visual
Miner® algoritam.

Izvor: Izrada autora u ProM softverskom alatu

Pomocu animacije mozemo jasno vidjeti broj instanci koji je pro$ao kroz svaku
pojedinu aktivnost. Tako vidimo da poslovni proces zapocinje i zavrSava s 1000
procesnih instanci. Svih 1000 instanci prolazi kroz analizu (engl. Analize Defect) te
nakon toga dolazi do prve skretnice nakon koje svaka pojedina instanca prolazi kroz
proces popravka (engl. Repair) i proces informiranja korisnika (engl. Inform User).
Mozemo primijetiti da kod analiziranog poslovnog procesa od 1000 pocetnih instanci
(uredaiji s kvarom) njih 369 uredaija nije iz prve proslo testiranje te se vratilo na ponovni
popravak (engl. Restart Repair). Samim ponovnim popravkom, proces se oduZzuje.
Ova animacija je korisna jer to€no prikazuje kroz koje aktivnosti je proSla svaka

pojedina instanca te mozemo vidjeti koja je aktivnost najopterecenija.

Sada kad znamo koliko instanci prolazi kroz koju aktivnost, namece nam se pitanje
koliko se u stvari vremena troSi u svakoj aktivnosti? Odgovor na to pitanje mozemo
vidjeti na Slici 29. koja prikazuje prosje¢no vrijeme boravka svake instance u odredenoj
aktivnosti. Dijagram koji smo dobiti vrlo je sliCan prethodnoj animaciji, a dobijemo ga
na nacin da odabiremo ,Paths and sojourn times® u padaju¢em izborniku pod nazivom

~Show".

44



Slika 29. Kadar animacije poslovnog procesa s prikazom
puteva i vremena boravka svake pojedine instance.

Izvor: Izrada autora u ProM softverskom alatu
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Sa Slike 29. mozemo lako vidjeti koliko se prosje¢no instanca zadrzava u pojedinoj
aktivnosti. MozZzemo vidjeti da aktivnhosti analiza, testiranje, ponovno testiranje i
arhiviranje traju relativno kratko, oko 7 minuta. OCekivano, aktivnosti koje troSe najviSe
vremena jesu popravci uredaja. Aktivnost informiranja korisnika takoder traje duze, ali
nju ne uzimamo u obzir iz razloga $to u potpunosti ovisi o uspjeSnom popravku uredaja,

odnosno pozitivnom rezultatu testiranja uredaja.

Nakon &to smo pomoc¢u dijagrama mogli zakljuCiti da se instance najvise
zadrzavaju u aktivnosti popravka, mozemo ic¢i u daljnju analizu procesa. Aktivnosti
popravka mozemo razgranati te vidjeti kod kojeg se radnika (engl. Solver) instance
najduze prosje¢no zadrZzavaju. Odabirom klasifikatora ,Event Name AND Resource®

aktivnosti ,Repair” razgranat ¢e se, a kako ¢e dijagram izgledati vidljivo je na Slici 30.

215 Test Repair+Tester4

0d 00:07:22:364

i

215 220
240 Test Repair+TesterS
0d 00:07:26:888

240 241

267 Test Repair+Tester2
267 276 0d 00:07:37:168

249 1369 1369 233

249
1369 215

Test Repair+Tester]
215 215 0d 00:07:32:704

i

183 234
Test Repair+Tester6

183 0d 00:07:31:535

Repair (C ex)+SolverC3 Test Repair+Tester3
0d 00: 6:557 0d 00:07:30:000

369 Restart Repait+System 369
0d 00:07:36:260

Inform User+System 1000

0d 00:31:50:880

Slika 30. Isje€ak dijagrama koji prikazuje prosje¢no vrijeme zadrzavanje instance kod
svakog radnika (engl. Solver)

Izvor: Izrada autora u ProM softverskom alatu
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Analizirajuci dijagram poboljSani dijagram mozemo zakljuciti da se kod radnika broj
3 koji radi na sloZenim popravcima (Repair (Complex)+SolverC3) instance najdulje

zadrzavaju, odnosno da se kod tog radnika pojavljuje najvece zagusenje.

Osim ,Mine with Inductive Visual Miner* algoritma postoje i drugi algoritmi pomocu
kojih moZemo vizualizirati trajanje cijelog procesa. Kao primjer, mozemo koristiti

,Replay a log on petri net for performance/Conformance Analysis® algoritam.

Slika 31. Prikaz grafa upotrebom ,Replay a log on petri net for
performance/Conformance Analysis* algoritama.

Izvor: Izvor: I1zrada autora u ProM softverskom alatu

Na grafu sa slike 31. odmah mozZemo uoditi da su aktivnosti koje traju duze, crvenije
od ostalih, te da su putevi koji su CeSc¢e koriSteni, tamniji. Pomocu ovog algoritma
imamo pregledniji uvid u statistiCke podatke. Tako s desne strane imamo prozor

»inspector‘ kod kojeg mozemo pogledati osnovne informacije o:

e Procesu
e Displeju
e Filterima
e Eksportu

Za ovaj poslovni proces mogu biti zanimljive opc¢e informacije o procesu i pojedine
informacije o odredenom elementu procesa, to€nije o aktivnosti popravka. Kao sto je

prikazano na slici 32., obje opcije mozemo istovremeno otvoriti i usporediti.
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Inspector (77,4
Infa Display Filter Export

Legend
View
¥ Element Statistics

Selected elements® %’

Pattern : Repair (Complex)+complete

Max. Avg. Std. Dev Freq.

... 0,00 ms 0,00 ms 672
10,00 min 1,32 hours - ni 672
Sojourn time 10,00 min 1,32 hours
#Unique ca... &

#Move on model : 0.0
#Unique cases where move model occur: 0

* Click a placeltransition on the projected model to see its stats, or use combobox

¥ Global Statistics

Case Property

1000

0

1000

1000

1,11 hours
Throughput tirr | 29,00 min
Throughput tin na 2,65 hours

roughput time . dev) 19,45 mi

rvation period 21,61 days

Slika 32. Prikaz informacija o aktivhosti popravka i op¢im informacija promatranog
procesa

Izvor: Izvor: Izrada autora u ProM softverskom alatu

U opc¢im informacija mozemo vidjeti da podaci za na$ cijeli proces skupljali kroz
period od 21 dan. Prosjecno trajanje cijelog procesa, od trenutka analize do arhiviranja,
je priblizno 1 sat i 10 minuta. Maksimalno vrileme koja je jedna instanca provela u
procesu popravka je priblizno 2 sata i 40 minuta, dok je najkraée vrijeme ,boravka“ u

procesu tocno 29 minuta.

Sto se ti¢e slozenih popravaka, prosje¢no vrileme popravka uredaja iznosi 35,95
minuta. Maksimalno vrijeme koje je trebalo da se jedan uredaj popravio iznosi malo
viSe od 1 sata i 30 minuta, a minimalno vrijeme koje je uredaj proveo kod radnika iznosi

tocno 10 minuta.
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Zakljucak

U diplomskom radu ,Primjena metode rudarenja procesa u poslovnim sustavima“
definiran je i objasSnjen pojam poslovnih procesa, definirane su znanost o podacima i
znanost o procesima te koja je poveznica medu njima. PojasSnjeno je i definirano
rudarenje procesima, $to je to zapisnik dogadaja i zasto je bitan. Takoder, opisani su
softverski alati za procesno rudarenje te je posebna paznja posvecena ProM
softverskom alatu. U zadnjem dijelu rada prikazana je i prezentirana primjena

procesno rudarenja na primjeru jednog poslovnog procesa.

Procesi su univerzalni pojam za obavljanje razli€itih aktivnosti. Svaka se ljudska
aktivnost moze nazvati procesom, a medu procesima prisutnim u poslovnim okruzenju
potrebno je razlikovati tri kategorije organizacijskih procesa (radni ili poslovni,
bihevioralni i procesi promjena) od kojih svaka kategorija obuhvaca odredenu vrstu

procesa sa specificnim karakteristikama i izazovima.

Kako je cijela civilizacija, u vrlo kratkom roku, presla iz analognog u digitalno doba,
tako se i broj podataka i procesa viSestruko povecao te se iz tog razloga razvila potreba
za novom znanstvenom disciplinom koja se bavi procesima. Mozemo reci da je to spoj
disciplina kao $to su statistika, rudarenje podacima, baze podataka i distributivni
sustavi. Nadalje, rudarenje procesima je znanstvena disciplina koja ispunjava prazninu
izmedu strojnog ucenja i rudarenja podacima s jedne strane i procesnog modeliranja i
analize s druge strane. Ideja rudarenja procesa je otkriti, motriti i poboljSati stvarne
procese izdvajajuéi informacije iz zapisnika dogadaja koja su mogu prikupiti pomocu

danasnjim sustavima.

Kao i sve metode, tako i metoda rudarenja procesa ima svoje pozitivne strane ali i
izazove. Pozitivne strane s kojima sam se susreo i koje smatram da trebaju biti
istaknute su sljedece: objektivnost rezultata, brzina simulacije i prikazivanje rezultata.
Izazovi s kojim sam se susreo prilikom izrade primjera jesu: prikupljanje podataka; od
nijednog poduzeca nisam uspio dobiti zapisnike dogadaja stvarnog procesa koje bih

mogao analizirati, odabir algoritama koji ¢e najbolje odgovarati za Zeljenu analizu.
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Sazetak

U ovom radu definirani su poslovni procesi te je opisana hijerarhijska struktura
poslovnih procesa. Ukratko su opisane znanosti o podacima i procesima te $to ih
povezuje. Prije same definicije procesnog rudarenja, opisan je BPM Zivotni ciklus i
BPMN dijagram. Definiran je pojam zapisnika dogadaja i opisano je ¢emu sluzi.
Nadalje, opisani su softverski alati za procesno rudarenje, a posebna se paznja
posvetila softverskom alatu za procesno rudarenje — ProM. U zadnjem dijelu rada,
prikazano je procesno rudarenje na primjeru poslovnog procesa ,popravak uredaja“

prilikom kojeg su koriSteni razni algoritmi te dobiveni razliciti grafovi.

Klju¢ne rijeci: procesno rudarenje, poslovni procesi, ProM
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Abstract

This paper defines business processes and describes its hierarchical structure.
Data and process sciences and what connects them are briefly described. The BPM
life cycle and BPMN diagram are presented followed by a chapter explaining and
defining process mining. The term event log is specified and defined for what purpose.
Furthermore, software tools for process mining are interpreted, and particular attention
is paid to the software tool for process mining - ProM. In the last part of the paper,
process mining is presented on the example of a business process "repair of a device",

where different algorithms were used and different graphs were obtained.

Keywords: Process mining, business process, ProM
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