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Uvod

Cilem tohoto dokumentu je popsat viechny etapy pfedzpracovani redlnych dat do ptijatelného
formatu pro analyticky néstroj DISCO. Redlnéa data jsou pofizena z vyrobniho procesu jedné
vyznamné ¢eské automobilové spole¢nosti. Process mining se zaméiuje na detekei, analyzu a
optimalizaci podnikovych procesi na zakladé¢ udaji z logovacich soubori, které jsou
dostupné v informacnich systémech spolecnosti (IS). Process mining pfedstavuje chybé&jici
¢lanek mezi tradi¢ni analyzou podnikovych procesti a dolovanim dat (van der Aalst, 2011).
Ptedzpracovani realnych dat je dtlezitym ukolem, jehoz hlavnim cilem je zajistit spravny
vstup dat pro Process mining analyzu. Jeho hlavnim tkolem je urcit, jaké jsou nezbytné,
cilové atributy a informace ve vyrobnim procesu, a jaké informace by mohly byt vynechéany,
zatimco by nenarusili vyrobni procesu. Spatna kvalita z pfedem zpracovanych dat je to, co
zpisobuje ztraty. Napiiklad, jakmile budeme mit v systému dorucovaci adresu, na kterou
nemuze dopravce dorucit zbozi, je to zpusobeno vétSinou Spatnymi vstupnimi daty. Jakmile
budeme mit nespravné identifikacni Cislo zakaznika, ale zdkaznik mize byt identifikovan
svym ¢islem zakaznika v systému, nepovazujeme to za Spatnd vstupni data.

Nastroje pro automatizované ¢isténi dat se pouzivaji jiz fadu let. Obvykle se zamétuji na
specifické databazové oblasti, které definuji mozné hodnoty, které mohou byt vlozeny do
kazdého pole nebo atribut, jako je jméno a adresa vstupnich poli. Tyto nastroje vétSinou
pouzivaji sadu odpovidajicich pravidel z knihovny nebo uzivatel dodava pravidla interaktivné.
Jejich ukolem je ovétit nazvy ulic, ndzvy mést a postovni smérovaci Cisla a transformovat
existujici data do jednotlivych standardnich prvki. Cistici datové nastroje se mohou liit v
urovni propracovanosti auditnich dat, ¢iSténi a migrace.

Tento dokument pfedstavuje ¢astecny vyzkum v ramci projektu Slezské univerzity v Opavé,
Ceska republika "Pokrogilymi metodami sbéru dat a simulaénich technologii v podnikovych
procesech." Tento projekt zahajuje Castecné interdisciplinarni vyzkum v oblasti simulace
podnikovych procesti a Process mining. Ve spolupraci s podnikem z Ceské republiky, redlna
data z podnikovych procest, kterd jsou uloZend v informacnich systémech jako log soubory
budou analyzovany. V tomto c¢lanku budeme pouzivat konkrétni redlna data z velké
automobilky, kterd se zabyva vyrobou néakladnich automobill a jejichz vyroba se sklada z
n¢kolika vyrobnich procesu ve firmé, které jsou rozdéleny rozdélenych do nékolika dil¢ich
procesii. Tyto procesy generuji data, kterd jsou postupné ulozeny v relacnich databézich a

nasim ukolem bylo pievést data z téchto relacnich databazi a racionalizovat je pro Process



mining analyzu. Cilem analyzy je zjiSténi moznych zavislosti Cinnosti provadénych ve
vyrobnim procesu firmy a navrhnout optimalizaci procesu, nebo re-design. Budeme pouzivat
graficky model procest zaloZzeny na kontrolovanych tocich a statistickych udajich
poskytnutych nastrojem DISCO aby byla zajisténa optimalizace identifikovanych slabych
mist ve vyrobnim procesu.

Struktura ¢lanku je nasledujici. Prvni ¢ast se bude zabyvat sezndmenim s vyrobnim procesem
a sbérem dat spolecnosti. Déle jsme zavedli datovou strukturu ulozenou v databazi na SQL
serveru. Zaveérecnad ¢ast popisuje konverzi dat a predzpracovani pro Process mining. Na
zéklad¢ této faze budou data z vyrobniho procesu piepracovana do potiebné struktury pro

softwarovy nastroj DISCO nasledné budou analyzovana.



1. Vyrobni proces

Motto této automobilové spolecnosti zni: ”VSe souvisi se v8im”. Spolec¢nost patii mezi
svétové vyrobcee piisobici v automobilovém primyslu se specializaci na nakladni automobily.
Hlavnim zdjmem spole¢nosti nejsou jen nahodni zdkaznici, ale také vyroba vozidel na
zakazku ¢i vozidla pro vojenské ucely. Ke konci roku 2015 ve firmé pracovalo piiblizné 850
kmenovych zaméstnanct, ale také mnoho dalSich z personélnich agentur a pobocek. Objem
vyroby v roce 2015 byl 821 kompletnich vozidel. Vyrobni proces spolecnosti je dale popsan v
nasledujicim textu. Skladd se z nékolika vyrobnich procesti realizovanych v raznych
vyrobnich halach. Cela vyroba probiha ve ctyfech hospodaiskych centrech. Dale budeme
pouzivat skuteéné udaje z jednoho vyrobniho procesu z vyrobni haly pro ptfevodovky, coz se

nachazi v posledni ¢asti tohoto ¢lanku.
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Obrazek ¢. 1. Popis vyrobniho procesu. (Zdroj: vlastni)

Cely vyrobni proces je zavisly na materidlové bilanci, materidlovém toku a planované
produkci. Vyrobni proces je ovlivnén hlavné po¢tem vyrobnich zakazek, které pochazeji od
zékaznikl vcetné jejich terminu dodani (dokonceni). Planovanou produkei spolecnost pouziva
také pro kontrolu objemu celkové produkce v planovaném obdobi. Vyrobni proces je
kontrolovan a fizen pracovniky operativy (dispecefi vyroby), kteti k fizeni pouzivaji rizné

informacni systémy praveé pro planovani produkce.



Vyrobni proces se déli do nasledujicich na sebe navazujicich ¢asti, které vyrobni proces tvofi:

e Planovani a planovana produkce
e Operativa — produk¢ni dispecink
e Hlavni zdroje — pracovnici, stroje
e Materidlova bilance a tok

e Vyrobni proces a jeho faze

e Zaznamenavani a vytvareni vstupnich dat pomoci IS

Postupy ve vyrobnim procesu se skladaji z chronologickych operaci, aktivit a mnoha na sebe
navazujicich a zavislych podminek, které¢ jako celek spliuji pfedem stanovené podminky.
Jesté pred zacatkem vyroby, nez zaméstnanci operativniho planovani za¢nou pldnovat, musi
jednotlivé operace fadit za sebou a uvédomit si, ze z 96 % plati podminka, Ze jeden stroj
zvladne prave jednu operaci. Ostatni jsou sloZeny z tzv. vice strojovych operaci. Zaméstnanec
vyrobni operativy a planovani (operativec) zacinad tim, ze si sefadi veskera data vyrobnich
objednavek dle data dokonceni. Po sefazeni si zkontroluje, zda nejsou také vyrobni
objedndvky na zakdzkovou vyrobu, které maji také sva data dokonceni, ale jejich potiebné
pfipravy a material jsou vétSinou atypické. Po setazeni rozdé€li vyrobni objednavky podle
jejich typu, haly a vedoucich vyrobnich tymut. DalSim krokem je vybér potfebnych stroja,
které maji specifické pozadavky pro svou obsluhu. Zaméstnanci, kteti splnuji dovednostni
podminky pro obsluhu vybraného stroje a také ¢asové okno pro praci s nim, se dostanou do
uzsiho vybéru, ve kterém se konkrétné vybere obsluha takovym zplisobem, aby prace na stroji
mohla plynule pokracovat pied, béhem, ale i po vyrobeném pozadovaném mnozstvi. Dal§im
faktorem ovliviiujici vybér je priorita dovednosti. Jelikoz je hala obrovska, tak rozmisténi
zaméstnancl, ktefi umi stroj nejen obsluhovat, ale 1 sefidit musi byt takové aby nemuseli
chodit ptes celou vyrobni halu. V poslednim kroku se musi brat v potaz také sménnost
zamé&stnanctl, ale i stroji. Timto zplUsobem se zakon¢i prvni fdze pfifazeni zaméstnanct
k potfebnym strojum. V druhé fazi ptifazeni se operativné tesi ptipady, kdy polotovar putuje
do externi haly (Externi kooperace), ¢imz vnikaji tzv. Spunty ¢i tzka hrdla vyroby. Druhd faze
ptifazeni tedy definuje opétovné setazeni a vyhleddni nejvhodnéji navzijem kompatibilnich
zdroju (lid¢, stroje, material, pfipravky a dalsi axiomy) pro co nejefektivnéjsi odstranéni prave
uzkych hrdel. Veskeré tyto operace jsou ukladany do relacni databaze, ktera definuje vSechny
zévislosti na posledni kroky v pldnovani vyroby. Poslednim krokem je pfedani vyhotoveného

vyrobniho planu, ktery spliiuje veskeré axiomy pro co nejefektivnéj$i vyrobu a vyuZiti co



nejvice pouzitelnych zdroji. Dilenské planovaci vedouci tyto plany rozdaji vSem preddktim,
ktefi plany rozdaji dale svym tymiim a vyroba tak zapoéne. Udaje tykajici se vyrobniho

procesu jsou uloZeny v nékolika databdzich na serverech SQL. Datové zdroje jsou:

1. Manualni evidence dat od produkénich dispecert (zaméstnanci, stroje, materialova
bilance).

2. Udalosti, které jsou potiebné pro fadnou spravu databazi (pfihlaSeni uZivatelé, data
zmén zaznamu, data vlozeni zdznamd, atd...).

3. Vystupy pouzivanych informacnich systémti (TECHMNG, VOMNG, WIP —

odvadéni prace zaméstnancit).

2. Konverze realnych dat a pred-zpracovani

(24

V této ¢asti se zaméfime na slouceni ¢i konverzi dat z nékolika databazi do jedné a pted-
piipravu dat pro dalsi pouziti v Process mining. Pouzijeme data z jednoho vyrobniho procesu,

a to z procesu pro vyrobu pievodovek.
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Obrazek €. 2. Ukazka kodu ze softwaru pro potiebnou konverzi. (Zdroj: vlastni)

Tyto databaze rozliSuji informacéni systémy nebo firemni oddéleni, které je zodpovédné za
ukladani dat. To znamend, Ze naptiklad udaje tykajici se vyrobnich zakazek, které pochazeji z
VOMNG informacéniho systému jsou ulozeny v samostatné databazi s vyjimkou, napiiklad
technologickych postupti. Chcete-li ziskat soubor tidajl, ktery by se skladaji z n¢kolika aktivit
z riznych datovych zdrojl, museli jsme naprogramovat konverzni software (vynatek z C #
zdrojovy kod v obrazku €. 2.). Sestaveni zdrojového koédu pro provedeni konverze se vSemi

ptedpoklady trvalo pfiblizné jeden mésic. Tento software je vlastnictvim automobilky.



Obrazek ¢. 3 ilustruje cely proces premény realnych dat do jednoho souboru tdajti. Konverze
dat zacinad s pfevodem tabulek ze tfi databazi, které se pouzivaji k ukladéni internich
informaci o technologickych postupech a pottebnych strojich (IS TECHMNG), zaméstnanci a
jejich Cinnosti (IS WIP) a konecné o vyrobnich zakazkach a jejich nacasovani (IS VOMNG).
Konvertor zahdjil sbér dat ze tii databazi a jejich tabulek a nacetl potfebna data do naSich
pfeddefinovanych struktur. Proces pfemény trval néjaky Cas, protoze se zdznamy nacitaji ve
formatu XML a dalsi informace o zaméstnancich a strojich. Po pfevodu se vytvoftila jedna
SQL databaze s ulozenymi daty, které patii do vyrobniho. V dals$i fazi po konverzi se fesilo

piedzpracovani dat.
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Obrazek. 3. Proces konverze. (Zdroj: vlastni)

Pro evidenci dat automobilové spolecnost vyuziva pirevazné informacni systémy. To zajistuje
minimdlni pocet chybnych datovych zédznamii. Jednou z nejcastéjSich chyb bylo, napt.,
prazdné pole ve jménech zaméstnanct, ktefi byli zodpovédni za specifickou aktivitu ve
vyrobnim procesu, ¢i Spatnd jména u stroji. Opravili jsme tyto polozky se skuteCnymi ID
zaméstnancll nebo strojii. Druhou nejcastéjsi chybou byly datové zaznamy, které byly
potizeny jako rucni zaznamy od zodpovédnych zaméstnancti. Konkrétné to byl problém s
malymi a velkymi pismeny, stejnymi slovy atd. V tabulce 1 Ize n¢kolik takovych chyb vidét.
Naptiklad lokace stroje s ID 6 je zapsana velkymi pismeny (“ABC”). Na druhou stranu stroj s
ID 7 se nachazi na stejném misté, ale to se bohuzel bere jako odlisna lokace, jelikoz je

napsdna malymi pismeny.

Tabulka 1. Machines Tabulka — chyby ve vstupnich datech. (Zdroj: vlastni)

M-Ip LOCATION CODE M-CATEGORY-ID

6 ABC 4 6

7 ABC 11 6




8 7? 4 6

9 77 00C 7

10 Al 00D 7?7

Nekteré z téchto spole¢nych chyb lze vytesit pfimo v konverznim software s pouzitim metod,
které umoziuji zménu pismen (ToLower, ToUpper) nebo mazat mezery (Trim). Chybéjici
zapisy udaji by mély byt vyplnény ruéné. Tabulka 2 az 5 znazoruji udaje po predchozim

zpracovani.



Tabulka 2. Data z IS TECHMNG. (Zdroj: vlastni)

VrcHorlp CODE DESCRIPTION DURATION OP-TYPE ITEMID
5483 340174/20 DRILL 33 ProDUCTION 1196
5518 340179/53 POINT QUOTE 24 POINT 1201
5523 340179/70 DRILL 9,24 ProbucTION 1201
5544 340181/169  ADJUSTING 0,75 SETTING 1203
OPERATIONS
5546 340181/179  ADJUSTING 0,75 SETTING 1203
OPERATIONS
Tabulka 3. Data z IS VOMNG. (Zdroj: vlastni)
PItemIp  PID PLANID Count  CODE REQUESTEDDELIVERYDT
877 1209 2 100 340006  2015-10-1900:00:00.000
878 1231 2 18 340007  2015-10-2100:00:00.000
883 3044 2 50 340012 2015-10-14 00:00:00.000
889 5856 2 50 340018  2015-10-13 00:00:00.000
909 6353 2 200 340038  2015-10-1900:00:00.000

Tabulka 4. Data stroju. (Zdroj: vlastni)

M-Ip LOCATION CODE M-CATEGORY-ID
6 ABC 4 6
7 ABC 11 6
8 ABC 65 6
9 ABC 00C 7
10 ABC 00D 8

Tabulka 5. Data zamé&stnanci. (Zdroj: vlastni)

E-Ip  CODE NAME PROFESSION EMPLOYEDFROM
1 1131 EMPLOYEE] COMPTROLLER MECHANIC. 1997-06-03
2 11815 EMPLOYEE2 BRUSIC METAL 2009-12-01
3 1228 EMPLOYEE3 OPERATION AND ADJUSTMENTS 2015-05-04
4 13293 EMPLOYEE4 METAL TURNER 1983-01-01
5 13374 EMPLOYEES OPERATION AND ADJUSTMENTS 1983-12-24




3. Process mining analyza

Process mining analyza vyrobniho procesu se provadi v Disco od spolecnosti Fluxicon, coz je
samostatny nastroj pro Process mining analyzu, se zaméfenim na vysoky vykon (tj.
zpracovani velkych a slozitych datovych sad) a snadnost pouziti. Process mining algoritmus
tohoto nastroje je zaloZen na fuzzy mining piistupu. Disco podporuje hladkou abstrakci a
generalizaci pomoci kartografické metafory. Timto zpisobem je nastroj schopny fesit i slozité
procesy. Ostatni parametry jako vykon lze analyzovat pomoci pokrocilych vizualizaci
zkoumanych procesnich modelti. (Gunther, Rozinat, 2012)
Po spusténi Disco a nahrani naseho pfedem zpracovaného logovaciho souboru ve formatu
XLSX, musime pfifadit sloupcim z naSeho zdrojového souboru kategorii, uznané Disco
(Case, Aktivita, Casové rozmezi, zdroje, atd.) Zde jsme jsou piidruzené sloupce do kategorii
(Obrazek.4):

e Code — Case

e Description — Activita

e StartDT/FinishDT — Casové rozmezi

e EmployeeName - Zdroje

e CategoryDescription, ProductDescription — Ostatni
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Obrazek. 4. Ptifazené sloupce k ptislusné kategorii DISCO. (Zdroj: vlastni)

Po spusténi importu byla procesni mapa vytvorena ve formé, ktera se ocekavala (¢ast procesni
mapy je zndzornéno v obrazku €. 5). Je vidét logické ppropojeni dil¢ich procesi v mapé.
Kazda operace / ¢innost a celé vyrobni toky produkti s jejich frekvencemi jsou v tomto
vyrobnim procesu graficky znazornény. Nastroj DISCO je také schopen diky svym funkcim
vyrobni proces znazornit z hlediska statistiky. Ackoliv je procesni mapa srozumitelna a

zobrazuje prubeh celého procesu, tak nam statistické zobrazeni dodava dodatecny piehled



informaci a detailni metriky vykonu o vybraném objektu nebo filtrované procesti. Vyrobni
proces zacina 29. listopadu 2016 a konc¢i dne 14. prosince 2016. Tento proces se sklada ze 490
akei, 116 ptipadii a 248 aktivit s priimérnou dobou trvani piipadu 34,6 hodiny. Rizné ptipady
jsou viditelné v mapé procest s riznymi frekvencemi aktivit a zaméstnancti odpovédnych za
¢innosti. Case jsou zvlastni piipady procesu. Filtrovali jsme Cast procesni mapy, ktera
znazoriiuje ¢innost Spout, a n€kolik dalSich pfipojenych k této Zinnosti (obrazek. 5). Tryskani

(Spout) aktivita byla provedena 19-krat s primérnou dobu 58,4 minut.

Obrazek. 5. Procesni mapa po filtraci. (Zdroj: vlastni)

K dispozici jsou 3 aktivity ptedchazejici aktivitu Tryskani (Spout). Mapa procesii zacina
Popousténim (Anneal), které bylo provedeno Skrat a 5 ptipadii nadale Cementovani
(Cements), Kaleni (Bluring), popousténi (provedeno 13 krat). Tam byly také nékteré dalsi
ptipady, z rtiznych ¢asti vyrobniho procesu, které se pouzivaji Cementovani (Cements),
Kaleni (Bluring). Tato aktivita byla provedena 13-krat. Brouseni (Grind)i bylo provadéno 6
krat. Aktivita Tryskat (Spout) nasledovala 12 piipadii k ¢innosti Kontrola prihybu (Check
deflection) - 100% a na zéklad¢ jeho vysledku, 5 vyrobkti mélo byt opraveno Re-kaleni lehké
kusy (Re-Hardening light pleces) a 3 vyrobkid pokracovaly na posledni kontrolni operace
(Control operations). 6 vyrobkli z Tryskani nasledovalo na setazeni (Equal) a Popousténi
(Slacken). Tyto produkty nebyly kontrolovany na vychylky. Kontrola vychyleni trvi 2,5
hodiny.



Case ID ‘ Events |Varian1 Started Finished A Duration

624429 11 [ Variant6 30.11.2016 06:00:00 06.12.2016 23:51:24 6 days, 17 hours
624115 s I Variant 12 29.11.2016 20:30:57 05.12.2016 13:22.08 5 days, 16 hours
623860 13 N variant5  03.12.2015 20:08:50 09.12.2016 09:20:09 5 days, 13 hours
355242 7 Variant14 07.12.2016 20:44:13 13.12.2016 07:08:46 5 days, 10 hours
355261 s I Variant15 08.12.2016 01:39:22 13.12.2016 10:06:58 5 days, 8 hours
624435 11 . Variant4 04122016 06:02:02 08.12.2016 12:40:12 4 days, 6 hours
623747 Ny ] Variant 11 29112016 19:10:58 03.12.201623:18:57 4 days, 4 hours
624140 R Variant3 03122016 21:3815 06.12.2016 15:21:46 2 days, 17 hours
624203 3 I Variant1 03.12201615:01:22 04.12.2016 05:22:47 14 hours, 21 mins
44511 s I Variant8 04.12.201607:22:48 04.12.201621:27:00 14 hours, 4 mins
624355 .y ] Variant13  03.12.2016 17:53:29 04.12.2016 05:38:16 11 hours, 44 mins
623746 s Variant2 031220716 15:12:01 03.12.2016 21:50:42 6 hours, 38 mins
624114 5 I Variant2 03.12201617:22:06 04.12.2016 00:00:48 6 hours, 38 mins
625240 4 I Variant7 29112016 18:44:26 30.11.2016 00:57:08 6 hours, 12 mins
623705 3 I Variant 16 03.12.201621:14:29 04.12.2016 03:10.25 5 hours, 55 mins
624403 3 I Variant9 29.11.201622:08:35 30.11.2016 03:52:40 5 hours, 44 mins
624419 3 I Variant1 04.12.2016 09:59:24 04.12.2016 15:36:24 5 hours, 37 mins
624399 3 Variant 10 29.11.2016 17:09:13  20.11.2016 22:44:11 5 hours, 34 mins
624611 + Il Variant17 29112016 21:45:22 29.11.201622:41:37 56 mins, 15 secs

Obrazek. 6. Case durations. (Zdroj: vlastni)

Filtrovana procesni mapa obrazek. 5, 19 Case, 113 Events a 42 Activities ma primérnou dobu
trvani 54,9 hodin. Nicmén¢ statistika ohledné doby trvani Case (Obrazek. 6) ukazuje, ze
nékteré z téchto piipadd (napt., 624429, 624115, 623869, 355242), trvaly vice nez 5 dntli. To
mize indikovat nékteré mozné problémy s témito pfipady. Mohl by to byt ndznak pro vedeni
vyroby soustfedit se na n¢ za ucelem pro zlepSeni procesu. Tam mohou byt také analyzovany
dalsi aspekty popsané¢ho vyrobniho procesu, naptiklad aktivity, varianty, udalosti ve vztahu k

Case, zdroje, ¢ekaci doby, atd. To bude soucasti dal§iho vyzkumu.



Zavér

Cilem této prace bylo predstavit konverzi redlnych dat o vyrobnim procesu z raznych
informacnich systémi (logovaci soubory) do formatu, ktery je vhodny pro Process mining
analyzu ve velké automobilce. Zavedli jsme zdkladni informace o celém vyrobnim procesu a
popsali konverzi a piedzpracovani dat, kterd maji byt importovany do nastroje DISCO pro
jednoduchou analyzu Process mining. Nakonec jsme predstavili nékteré statistiky z vysledné
analyzy, coz nam pomaha pochopit tok procest a dalsi parametry vyrobniho procesu.

V budoucnu se budeme snazit hledat slab4a mista ve vyrobnim procesu a ptipadné exportovat

model zpracovani formatu XES, ktery poté podrobime sofistikovanéjsi analyze v ndstroji

ProM.

Podékovani
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