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niem poszczeg6lnych faz cyklu BPM.

Streszczenie
Eksploracja proceséw jest relatywnie mlodg dziedzing badat z pogranicza kilku nauk, miedzy innymi: inteligencji obliczeniowej,
eksploracji danych oraz modelowania i analizy proceséw. W artykule zaprezentowano mozliwosci wsparcia zarzgdzania proce-
sami w przedsigbiorstwie wybranymi technikami eksploracji proceséw. Scharakteryzowano istote podejscia procesowego oraz cykl
zarzgdzania procesami w organizacji. Przedstawiono przyktady eksploracji wybranego procesu w programie ProM, z uwzglednie-

Stowa kluczowe: zarzgdzanie procesami, eksploracja procesow, podejscie procesowe, modelowanie procesow

Wprowadzenie

Podstawg funkcjonowania kazdego przedsiebior-
stwa, niezaleznie od branzy, jest system procesow,
dzigki ktorym przedsigbiorstwo osiaga swoje cele.
Tymi celami najcze$ciej sg osiagnigcie zyskow oraz za-
spokojenie potrzeb klientdw.

W obecnych czasach o sukcesie przedsi¢biorstwa
decyduja szybkos$¢ i elastycznos¢, z jaka jest ono w sta-
nie przystosowac si¢ do zmian w otoczeniu, szczegol-
nie w zakresie popytu i oczekiwan klientéw [7]. Wraz
z uplywem czasu mozna zaobserwowaé rosngcg po-
pularno$¢ budowania bardziej elastycznych struktur
organizacyjnych, zorientowanych na potrzeby klienta,
w ramach tzw. podejécia procesowego.

Podejscie procesowe opiera si¢ na zatozeniu, ze na-
lezy optymalizowa¢ dziatania, majac na wzgledzie pro-
cesy, a nie funkcje. W takim ujeciu struktura organiza-
cji obejmuje procesy realizowane w przedsigbiorstwie
(organizacja procesowa), w odrdznieniu od klasycznej
struktury realizujacej okreslone funkcje w wyrdznio-
nych pionach, dzialach i komdrkach organizacyjnych
(struktura funkcjonalna).

Bardzo dynamiczny rozwoj podej$cia procesowego,
zapoczatkowany zostal przez prace Hammera i Cham-
py’ego dotyczace reinzynierii procesdw biznesowych
w latach 80 i 90 tych ubieglego wieku. To zaintereso-
wanie analiza procesow doprowadzito do wyksztat-
cenia si¢ obecnie bardzo popularnej dziedziny — za-
rzadzania procesami biznesowymi (business process
management — BPM) [2].

Zarzadzanie procesami w organizacji mozna wyrazic¢
w formie powtarzalnych cyklicznie dzialan, tworzacych
tzw. cykl BPM, ktore mogag by¢ wspierane poprzez wy-
korzystanie nowoczesnych technik eksploracji procesow.

Eksploracja procesow jest relatywnie mtoda dzie-
dzing badan z pogranicza kilku nauk, migdzy innymi:

inteligencji obliczeniowej, eksploracji danych oraz mo-
delowania i analizy proceséw [12]. Glownym jej za-
daniem jest odkrywanie wiedzy z dziennikow zdarzen,
ktore sg zapisem realizacji procesow w roznych syste-
mach informatycznych przedsigbiorstwa. Techniki eks-
ploracji procesow umozliwiaja m.in. odkrywanie mo-
deli procesow z danych oraz monitorowanie odchylen
migdzy modelami procesu a ich rzeczywistg realizacja.
Mozliwosci tych technik w zakresie zarzadzania pro-
cesami w organizacji zostalty przedstawione w dalszej
czesei artykutu.

Zarzadzanie procesami biznesowymi w organizacji

W literaturze mozna znalez¢ rézne definicje proce-
sow. Wedlug Portera [11] proces moze by¢ rozumiany
jako: jako tancuch wartosci, w ktorym poprzez realiza-
cj¢ poszczegdlnych dziatan zwigksza si¢ warto$¢ zaan-
gazowana w tworzenie lub dostarczanie produktu czy
tez ustugi. Podobna definicj¢ sformutowali Hammer
i Champy [9] podajac, iz proces jest zbiorem czynnosci
wymagajacych na wejsciu ,,wkladu” i dajacy na wyj-
Sciu rezultat majacy pewna warto$¢ dla klienta. Istnieja
rowniez bardziej precyzyjne definicje np. Grajewski [7]
podaje, iz proces jest tancuchem sekwencyjnych czyn-
nosci, ktore transformuja mierzalne wejscia (materiaty,
informacje, ludzie, urzadzenia, metody) na mierzalne
wyjscie (produkty, ustugi, informacje).

Jakkolwiek podane definicje r6znig si¢ migdzy soba,
znalez¢ jednak mozna pewien wspolny mianownik, trak-
tujacy proces jako zbidr uporzadkowanych dziatan, ktore
zmierzajg do realizacji wspdlnego celu (produktu, ushu-
gi), czyli rezultatu majacego wartos¢ dla klienta. Warto
podkresli¢, iz klientem danego procesu w przedsi¢bior-
stwie moze by¢ jednostka wewnetrzna lub zewnetrzna.

Zasadniczym etapem dla zarzadzania procesami
w organizacji jest ich identyfikacja, ktora prowadzi do
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Rys. 1. Cykl BPM. Zrddlo: opracowanie whasne na podstawie [5]
Fig. 1. BPM Cycle

opracowania architektury procesow, bedacej zbiorem
okreslonych procesow wraz ze wskazanymi relacja-
mi migdzy nimi [5]. Ten krok rozpoczyna cykl BPM
(Rys.1), ktory obejmuje nastgpujace fazy:

. modelowanie procesu,

. analiza procesu,

. przeprojektowanie procesu,

. implementacja,

. monitorowanie i kontrola procesu.

Modelowanie procesu polega na opracowaniu mod-
elu (,,jak jest”) procesu, ktory odwzorowuje sposob
jego realizacji w organizacji. W tej fazie oprocz anali-
zy dokumentacji, obserwacji i wywiadow zastosowanie
znajduja techniki automatycznego odkrywania modelu
z danych. Aktualny stan procesu jest dokumentowany
w formie jednego lub kilku modeli.

W kolejnym etapie nast¢puje analiza procesu pole-
gajaca na identyfikacji probleméw pojawiajacych si¢
procesie wraz z ich udokumentowaniem oraz okresle-
niem ilo$ciowym w relacji do miernikow efektywnos-
ci procesu. W efekcie tego dzialania organizacja dys-
ponuje zbiorem probleméw zwigzanych z procesem,
uporzagdkowanych wzgledem ich wpltywu na wyniki
organizacji.

Przeprojektowanie procesu polega na identyfikacji
zmian w procesie, ktére umozliwig rozwigzanie poja-
wiajacych si¢ problemow (wykazanych we wcze$nie-
jszej fazie) i pozwolg osiagnaé organizacji zakladane
efekty. Propozycje usprawnien sg poddawane analizie
i porownaniu w aspekcie wybranych miernikoéw efekty-
wnosci. W tej fazie wykorzystywane sg rozne techniki
analizy procesow (ilosciowe np. analiza przeptywu, sy-

mulacje procesu oraz jako$ciowe np. analiza warto$ci
dodanej, analiza przyczyn zrédtowych), a najbardziej
obiecujace opcje zmian sg wprowadzane do modelu
procesu. Efektem tego etapu jest model procesu ,,jak
powinno by¢”, ktory w kolejnym etapie — implemen-
tacji — jest wdrazany.

Ostatnig faza jest monitorowanie i kontrola proce-
su polegajaca na analizie danych z realizacji procesu
w celu okre$lenia czy zmiany przyniosty zakladane
efekty i osiagnety zaktadane cele. W tym zakresie nas-
tepuje m.in. identyfikacja waskich gardel i powtarza-
jacych si¢ bledow, podejmowane sa rowniez dziatania
korygujace. W efekcie organizacja nabywa wiedze
o realizacji procesu, umozliwiajaca m.in. ocen¢ zgod-
nosci z projektowanym modelem.

W kazdej fazie cyklu BPM zastosowanie moze
znalez¢ 1 znajduje eksploracja procesow, ktorej gldwne
zalozenia i charakterystyke przedstawiono w kolejnej
czesci artykutu.

Eksploracja proceséw

Eksploracj¢ procesOw mozna okresli¢ jako wazny
pomost migdzy eksploracja danych, a modelowaniem
i analiza procesow. Idea eksploracji procesow pole-
ga na odkrywaniu wiedzy z danych o zdarzeniach,
dostepnych we wspotczesnych aplikacjach bizne-
sowych, infrastrukturze IT oraz systemach bezpiec-
zenstwa, na potrzeby tworzenia modeli procesow, ich
monitorowania i doskonalenia [12].

Elementem niezb¢dnym dla prowadzenia ek-
sploracji procesoOw jest rejestr zdarzen zawierajacy
ustrukturyzowane dane o realizacji procesu. Kazde
zdarzenie w takim dzienniku odnosi si¢ do okreslonej
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Rys. 1. Cykl BPM. Zrbdlo: opracowanie whasne na podstawie [5]

Fig. 1. BPM Cycle

spgivy Status oferty Data i czas Uzytkownik
1 do przygotowania 02.01.2016 13:31:00 U3
1 przygotowana 02.01.2016 13:31:15 U3
1 wyslana 02.01.2016 13:31:21 U3
1 zwrocona 11.01.2016 09:44:49 U112
1 zaakceptowana 12.01.2016 13:13:45 ug7
2 do przygotowania 04.01.2016 09:49:22 u7
2 przygotowana 04.01.2016 09:49:23 u7
2 anulowana 11.01.2016 11:34:36 Uos
3 do przygotowania 04.01.2016 10:04:45 U28
3 przygotowana 04.01.2016 10:04:46 U28
3 wystana 04.01.2016 10:05:50 U28
3 anulowana 29.02.2016 08:01:20 Ul
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Rys. 2. Zadania eksploracji procesow. Zrodlo: opracowanie wiasne na podstawie [12]
Fig. 2. Process mining tasks

czynnosci i dotyczy konkretnego przypadku (sprawy).
Podstawowe informacje dotyczace realizacji procesu
obejmujg: numer przypadku, nazwe¢ czynnosci oraz
znacznik czasu zdarzenia. Czesto dzienniki zdarzen
przechowujg roéwniez dodatkowe informacje np. o zaso-
bach w procesie (osobach lub urzadzeniach) wykonu-
jacych lub inicjujacych czynnosci oraz inne dane (np.
kosztowe) [14]. Przyktadowy dziennik zdarzen przed-
stawiono w tabeli 1.

Wyroznia si¢ trzy gtowne zadania eksploracji pro-
cesow [13]:

. odkrywanie (modelu) procesu,

. badanie zgodnosci,

. udoskonalenie (rozbudowa) modelu.

Odkrywanie procesu polega na budowie modelu
procesu na podstawie dziennika zdarzen bez wyko-
rzystania informacji a priori. Analiza ta oparta jest ty-
lko na danych z systemow informatycznych, bedacych
w dyspozycji przedsi¢biorstwa.

Podczas badania zgodno$ci istniejagcy model proce-
su jest porownywany z dziennikiem zdarzen z realizac-
jiprocesu w celu wykrycia odchylen (réznic) pomigdzy
modelem a jego rzeczywistg realizacja.

Udoskonalenie procesu obejmuje

analize¢ procesu przy uzyciu dodatkowych informac-

poszerzona

ji zapisanych w dzienniku zdarzen, tj. uwzglednienie
innych perspektyw w modelu procesu (np. perspekty-
wy czasowej lub organizacyjnej). Przy uwzglednieniu
znacznikéw czasu z dziennika zdarzen mozna wska-
za¢ na waskie gardta procesu, poziom ustug, przepus-
towos¢. Natomiast wykorzystujac informacje odnosnie
do o0s6b realizujacych czynno$ci mozna wykonac anal-
izy pracy zespolow w organizacji (np. z wykorzysta-
niem socjograméw). Pogladowo zadania eksploracji
procesow przedstawiono na Rysunku 2.

Eksploracja procesow cieszy si¢ coraz wigksza
popularnoscig w przedsigbiorstwach z rdéznych branz.
Z badania przeprowadzonego przez HSPI S.p.A [6],
wynika, iz liczba projektow z tego zakresu corocznie
wzrasta. We wspomnianych badaniach wskazano
ponad sto projektow realizowanych przez rézne przed-
siebiorstwa i o$rodki naukowe. Jak dotad zwigzane
one byly gtéwnie z firmami dziatajacymi w ustugach
(42%), w opiece zdrowotnej (39%) i produkcji (14%).

Analizujac dziatania podejmowane w ramach cyk-
lu BPM mozna stwierdzié, iz techniki eksploracji pro-
cesOw potencjalnie odgrywaja znaczenie w kazdym
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Rys. 3. Model procesu jako sie¢ Petriego. Zrodio: opracowanie wiasne

Fig. 3. Process model in a form of Petri net
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Rys. 4. Wizualizacja dziennika zdarzen. Zrodio: opracowanie whasne

Fig. 4. Event log visualisation
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z nich. Przyktady wybranych zastosowan przedstawio-
no w dalszej cz¢sci artykutu.

Przyklady wykorzystania technik eksploracji pro-
cesOw w cyklu zarzadzania procesami biznesowymi

W celu zaprezentowania mozliwo$ci zastosowania
wybranych technik eksploracji w cyklu BPM, analizie
poddano dziennik zdarzen dotyczacy rzeczywistego
procesu obstugi ofert [15]. Wszystkie analizy zostaty
wykonane w programie ProM 6.6 [17], ktory jest jed-
nym z niewielu narzedzi typu open source umozliwia-
jacych zaawansowang eksploracje procesow.

Oryginalny dziennik zdarzen zostal przygotowa-
ny i wyczyszczony z wykorzystaniem filtra Filter Log
using Simple Heurisitcs. Wynikowy dziennik zdarzen
zawiera 38 126 spraw oraz 170 984 zdarzen. Wystepuje
w nim 7 klas zdarzen dotyczacych statusu oferty: do
przygotowania (create offer), przygotowana (created),
wyslana (poczta i online) (sent (mail and online)),
zwrocona (returned), anulowana (cancelled), zaakcep-
towana (accepted), wystana (tylko online) sent (online
only).

Modelowanie procesu

W zakresie modelowania proceséw opracowano
szereg algorytméw umozliwiajacych konstruowanie
modeli procesdw na podstawie dziennikow zdarzen.
Wisrdd nich warto wspomnie¢ o: Inductive Miner [10],
Alpha Miner [8], Evolutionary Tree Miner [3], Hybrid
ILP Miner [16], Structured Miner on Heuristic Miner
[1], BPMN Miner [4], Heuristic Miner [18]. Odkryte
modele proceséw moga by¢ prezentowane w roéznych
notacjach (jako sieci Petriego, modele BPMN, drzewa
procesow). Przyktad modelu analizowanego procesu
przedstawiono na rysunku 3.

Odkryty model, szczegdlnie w zakresie procesoOw
nieustrukturyzowanych, daje wglad w faktyczny uktad
czynno$ci w procesie i umozliwia pozyskanie nowe;j
wiedzy o realizacji procesOw w organizacji. Model ten
staje si¢ podstawg do analizy procesu w zakresie struk-
tury i mozliwych przeptywoéw spraw.

W przypadku analizowanego procesu jego mod-
el jest raczej prosty, charakteryzujacy si¢ ponad 99%
doktadnoscia odwzorowania zachowan zapisanych
w dzienniku zdarzen.

Analiza procesu

W zakresie analizy proceséw bardzo przydatng
technika jest wizualizacja dziennika zdarzen w formie
wykresu kropkowego (Rys.4).

Na jego podstawie mozna zaobserwowac¢ dynamike
wplywu poszczeg6élnych spraw, regularnosé realizacji
oraz czasu ich trwania.

Na rysunku wida¢é, iz wptyw poszczegdlnych spraw
jest raczej staly, natomiast czas realizacji spraw jest
réozny (co mozna zauwazy¢, obserwujac lewa strone
wykresu 1 widoczne tam wyrazne rozproszenie).

Do analizy procesow mozna w podobnym zakresie
rowniez wykorzysta¢ wizualizacje przeplywu spraw
(Rys.5). Umozliwia ja migdzy innymi tzw. Visual Induc-
tive Miner.

Z rysunku, oprécz wyznaczonego modelu procesu,
mozna odczyta¢ iloSciowe ujgcie Sciezek w procesie.
Uwazna obserwacja animacji wstepnie identyfikuje
problematyczne miejsca w procesie, ktére mozna pot-
wierdzi¢ analiza czasow oczekiwania (Rys. 6).

W przypadku analizowanego procesu najdluzszy
czas oczekiwania przypisany jest do czynnosci an-
ulowania (ponad 23 dni) oraz zwrdcenia oferty
(8 dni).
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Rys.5. Wizualizacja przepywu spraw (Mine with Visual Inductive Miner). Zrodto:
opracowanie wiasne
Fig.5. Case flow visualisation (Mine with Visual Inductive Miner)

Rys. 7. Socjogram ilustrujacy przekazywanie pracy. Zrodio: opracowanie wlasne

Fig. 7. Work handover graph
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Rys.6. Wizualizacja czasow oczekiwania w procesie. Zrodlo: opracowanie wiasne

Fig.6. Process sojourn times visualisatiom

Rys. 9. Odchylenia w realizacji procesu. Zrodlo: opracowanie wiasne

Fig. 9. Deviations in process realisation
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Rys. 8. Model BPMN analizowanego procesu. Zrodto: opracowarnie whasne
Fig. 8. BPMN model of analysed proces

Analize procesu mozna roéwniez przeprowadzic¢
w ujeciu perspektywy organizacyjnej. Stuzag do tego
algorytmy umozliwiajagce wykonanie socjogramow
ilustrujacych np. przekazywanie pracy, podzlecanie
pracy, wspolprace oraz przekierowania pracy miedzy
pracownikami. Przyklad takiego socjogramu przedst-
awiono na rysunku 7.

Na zaprezentowanym socjogramie mozna m.in. ziden-
tyfikowa¢ ogniwa majace duze znaczenie dla procesu (to
osoby przekazujace prace oraz odbierajace ja od innych),
ktére powinny podlega¢ szczegdlnej analizie w zakresie
obcigzenia obowigzkami. Wspomniane rodzaje socjo-
gramow umozliwiajg lacznie wnikliwa analizg pracy
czlonkow organizacji biorgcych udziat w procesie.

Przedstawione w tej czesci analizy procesu sg pod-
stawg dla fazy przeprojektowania, dostarczajac wiedze
o faktycznym stanie i problemach zwigzanych z rzec-
zywista realizacja procesu.

Implementacja

Najczestsza notacja wykorzystywana do zapi-
su wykonywalnych modeli jest notacja BPMN. Sieci
Petriego lub drzewa proceséw w prosty sposéb mozna
przeksztatci¢ do tej notacji. Analizowany proces w no-
tacji BPMN przedstawiono na rysunku 8.

Model taki, uzupeliony o szczegoty w zakresie
typow zdarzen, czynno$ci, jednostek realizujacych
oraz zrodet danych, po przeprojektowaniu moze by¢
wdrozony w organizacji.

Monitorowanie i kontrola procesu

W zakresie monitorowania i kontroli procesow
wazne jest uchwycenie réznic pomigdzy realizacja pro-
cesu a projektowanym modelem. Wskazanie odchylen
w procesie w tej fazie umozliwia podjgcie dziatan ko-
rygujacych lub naprawczych. Na rysunku 9 przedstaw-
iono wyniki analizy w tym zakresie.
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W przypadku analizowanego procesu mozna zau-
wazy¢, iz w przypadku 1203 spraw pominig¢ta zostata
czynnos$¢ wystania poczta i online. Takie spostrzeze-
nie moze skutkowac¢ wszczgciem procesu wyjasnienia
przyczyn takiej sytuacji.

Podsumowanie

Eksploracja proceséw jest obecnie bardzo dynam-
icznie rozwijajaca si¢ dyscypling analityki biznesowe;.
W odroéznieniu od analizy danych, centrum zaintereso-
wania aparatu obliczeniowego staje si¢ proces i czyn-
nosci go stanowigce, zapisane w dziennikach zdarzen
roznego typu systemow informatycznych w przed-
sicbiorstwie. Ta wlasciwos¢ decyduje o przydatnosci
technik eksploracji procesdOw w zarzadzaniu organizac-
ja procesowa.

W artykule zaprezentowano techniki, ktore moga
zosta¢ wykorzystane w poszczegolnych krokach cyklu
BPM w przedsigbiorstwie, poczynajac od odkrywan-
ia modeli procesow, przez cksploracyjng analize¢ pro-
cesOw oraz ich oceng i analizg.

Niezaprzeczalng zaleta analizy dziennikow zdarzen
jest fakt, iz modele procesu opracowane na ich podst-
awie charakteryzuja si¢ duza doza realizmu (poniewaz
bazuja na danych zapisanych — najczg$ciej automaty-
cznie — w systemach IT przedsigbiorstwa). Szeroki wa-
chlarz technik i algorytméw umozliwia zaglebienie si¢
w rzeczywistg realizacj¢ procesOw w organizacji, co
jest niezbedne dla ich dalszego udoskonalania.

Artykut opracowano w ramach badan statutowych
prowadzonych w Akademii Gorniczo-Hutniczej im. St.
Staszica w Krakowie (umowa 11.11.100.693).
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Use of Process Mining Techniques in an Enterprise
Process mining is a relatively young field of research at the frontier of several disciplines, including: computational intelligence,
data mining, and process modeling and analysis. The article presents the possibilities of supporting process management in an
enterprise by selected process mining techniques. The essence of the process approach and process management cycle in an organi-
zation were presented. Analysis of selected process in ProM is presented, taking into account individual phases of the BPM cycle.
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