
Аннотация

В данной работе представляется программа для визуализации различий в

логах событий. Данная программа предназначена для сравнения логов событий

по  разработанному  в  рамках  данной  работы  алгоритму.  В  качестве  входных

данных  используются логи событий формата  XES.  На основе логов событий

строятся  системы  переходов,  по  которым  происходит  поиск  общий  черт  и

различий. Разработанный в рамках данной работы алгоритм поиска различий

основан на алгоритме поиска в ширину на графе с некоторыми модификациями

относительно данной задачи. 

При помощи алгоритма можно находить  различия  в  логах  событий до

одного  событий:  удаленное  (пропущенное)  событие,  добавленное  (лишние)

событие, измененное событие. Также есть возможность определять полностью

идентичные последовательности событий.

Данная работа состоит из 4 разделов и 1 приложения. В теоретическом

разделе  представлен  обзор  существующих  методов  проверки  соответствия,

даны формальные определения лога, трассы события, системы переходов. Во

втором разделе представлено описание постановки задачи. В третьем разделе

описано решение, которое включает в себя описание плагина для построение

системы переходов, формальное описание алгоритма, неформальное описание

алгоритма. В четвертом разделе описана реализация программы и разобраны

примеры на основе реализованного плагина для сравнения логов событий.

Ключевые слова: process mining, сравнение логов событий, визуализация
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Введение

В  настоящее  время  очень  широко  развивается  область  process  mining,

идея которой лежит в выявлении, отслеживании, улучшении реальных бизнес-

процессов  в  помощью  полученных  знаний  из  логов  событий.  Такие  логи

сегодня широко распространены и доступны в современных информационных

системах. 

Несмотря на то, что данная область достаточно молодая, у дисциплины

process  mining уже  есть  свой  манифест,  терминология,  организация

стандартизации,  профессиональные  конференции  и  многое  другое.  К

сожалению, подавляющее большинство литературных источников на текущий

момент представлено на английском языке и даже у термина process mining нет

полного русского аналога, поэтому в рамках данной работы термин приводится

на английском языке.

На  текущий  момент  существует  очень  много  работ  и  исследований,

которые посвящены изучению вопросов проверки соответствия лога событий и

модели процессов. Проверка соответствия заключается в сравнении поведения,

записанного  в  лог  событий  с  поведением  модели  процесса  с  целью поиска

расхождений и общих черт.  Результаты исследований приводят к выводу, что в

большинстве  случаев  логи  событий  соответствуют  построенные  по  ним

моделям процесса, которые могут быть представлены в различных нотациях. 

Помимо  техник  проверки  соответствия  между  логом  и  моделью,

существует необходимость в оценки моделей процессов и логов событий.  С

помощью техник  оценки  моделей  процессов  или  логов  событий  появляется

возможность  определить  одинаковое  или  похожее  поведение  различных

моделей или логов. Целью сравнения логов событий или моделей процессов

является  анализ  протекающих  процессов  в  зависимости  от  временного

интервала,  ресурсов  и  других  параметров;  оптимизация  существующих
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процессов в системе. Например, по результатам сравнения двух логов может

быть сделан вывод, что в одном из случаев процесс протекает быстрее, хотя в

обоих случаях достигается одна и та же цель. В результате, один из процессов

может  быть  улучшен  на  основе  имеющихся  данных  о  другом  аналогичном

процессе, но с некоторыми изменениями. 

В  настоящее  время  эта  область  не  является  широко  освященной  и

разработанной  в  литературе.  В  процессе  анализа  существующих  методов  и

техник, было найдено реализованное решение, которое позволяет сравнивать

две  произвольные  последовательности  событий  между  собой.  Однако,  это

решение не является полноценным сравнением логов и использование данного

способа может  оказаться довольно  затруднительным,  особенно если в  логах

много последовательностей событий. В результаты проведения анализа области

сравнения логов, не было выявлено исследований, методов или техник, которые

посвящены  данной  области.  Поэтому  можно  сделать  вывод,  что

рассматриваемая нами задача в данной работе является актуальной.

В рамках данной работы перед нами стоит задача нахождения различий в

логах  событий.  Для  того,  чтобы  эксперт,  который  работает  над  анализом

процессов,  мог  легко  воспринимать  полученную  информацию  о  найденных

различиях в логах событий, результаты работы должны быть представлены в

хорошо читаемом и понятном пользователям виде.

Целью  данной  работы  является  визуализация  найденных  различий  в

логах событий.

Для сравнения необходимо использовать данные, которые имеет смысл

сравнивать, то есть входными данными являются не просто наугад взятые логи

событий. Это могут быть две части одного и того же лога, который был поделен

по какому-то параметру, например, по временному интервалу или по ресурсу

(человек  или  система,  которые  исполняют  событие).  Также  в  качестве

исходных  данных  могут  быть  представлены  логи  различных  интернет-
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магазинов  одной  и  той  же  компании  (например,  разные  филиалы  одного

магазина), которые хранят информацию о процессе заказа товаров. 

Для  достижения  поставленной  цели  необходимо  решить  следующие

задачи:

1. Изучение  теоретических  основ  process  mining  и  возможных

способов проверки соответствия и оценки моделей процессов и логов событий.

2. Разработка алгоритма для сравнения логов событий между собой.

3. Реализация  разработанного  алгоритма  в  качестве  плагина  для

системы ProM.

Практическая  значимость  данной  работы  заключается  в  том,  что

результаты работы могут быть использованы экспертами по работе с бизнес-

процессами на основе логов событий для их сравнения, анализа, оптимизации,

улучшения.  Также,  полученные  результаты  могут  быть  использованы  при

работе  над  созданием  и  разработкой  различных  алгоритмов  и  методов

сравнения логов событий.
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Process Mining

В  настоящее  время  информационные  системы  все  больше  и  больше

становятся  связанными с  операционными процессами,  которые эти  системы

поддерживают.  В  результате  чего,  множество  событий  записываются

современными  информационными  системами.  Несмотря  на  это,  у  многих

организаций часто  возникают проблемы с извлечением полезной информации

из этих данных. 

Основная  идея  извлечения  процессов  состоит  в  получении  знаний  о

структуре  и  поведении  процесса  из  журналов  событий,  создаваемых

информационными системами во время функционирования. 

Process  mining (извлечение  процессов)  —  это  общее  название  ряда

методов,  подходов  и  техник,  которые  предназначены  для  анализа  и

усовершенствования бизнес-процессов на основе изучения журналов событий.

Чаще всего техники и методы process mining используются в тех случаях, когда

формальное  описание  или  модель  системы  отсутствуют  или  качество

существующей документации находится на очень низком уровне [1]. 

Process  mining является  относительно  молодой  исследовательской

дисциплиной,   которая  располагается  между  машинным  обучением  и

извлечение данных с одной стороны и моделированием процесса и анализом с

другой.  Как  показано  на  рисунке  1  [1], process  mining устанавливает  связь

между реальными процессами и их данными и моделированием процесса [1]. 
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Рисунок 1. Три основных типа методов process mining: извлечение,

проверка соответствия, усовершенствование [1]

Так  как  данных,  хранящихся  в  цифровом  виде,  слишком  много,  и

большинство из них не структурированы, то одной из основных актуальных

проблем  является проблема извлечения информации из этих данных. События,

записываемые  в  журнал,  могут  быть  различными  —  например,  извлечения

денег  из  банковского  автомата,  выставление  врачом  уровня  выдержки  для

рентгеновского аппарата, получение водительских удостоверений в конкретном

городе,  подача налоговой декларации, выписки  номера электронного билета

путешественника и другие. Проблема заключается в том, чтобы использовать

данные этих событий в каком-либо значимом деле, например, анализ текущей

ситуации, поиск узких мест в процессе, предугадывание возможной проблемы,

рекомендации по мерам противодействия, упрощение процесса.

Методы  process  mining разделяются  на  три  главных  типа  и  журнал

событий может быть использован для всех трех типов. 
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1. Извлечение (Discovery)

Извлечение данных является неотъемлемой частью любого исследования

процессов.

На  основе  журнала  событий,  который  содержит  запись

функционирования  информационной  системы  за  некоторый  промежуток

времени, создается модель процесса. 

К  сожалению,  большинство  информационных  систем  хранят

необходимую  информацию  в  неструктурированной  форме,  например  логи

событий могут быть размещены сразу в нескольких таблицах. В таких случаях

для извлечения данных необходимо приложить некоторые усилия.  

В  качестве  примера  рассмотрим  ситуацию,  когда  все  события

выполняются последовательно и каждое событие соотносится с определенной

активностью  в  процессе.  Этап  процесса  является  уникальным  в  рамках

процесса  и  состоит  из  цепочки  событий  (последовательности  событий).

Примером такой цепочки событий может быть следующая: запрос регистрации,

проверка  билета,  принятие  решения,  повторный  запрос,  проверка  билета,

принятие  решение,  оплата.  В  этом  примере  встречаются   два  одинаковых

события:  «проверка  билета»  и  «принятие  решение»  по  два  раза  каждый.

Очевидно, что является очень важным умение различать эти события. По этой

причине большинство логов событий хранят дополнительную информацию о

событиях (например, ресурс события — человек или устройство, временные

метки,  дополнительные  элементы  данных)  и  когда  это  возможно,  эта

дополнительная информация используется техниками process mining. 

Например,  извлечение  информации  может  быть  осуществлено  с

помощью альфа-алгоритма  [1],  с помощью которого по существующего логу

событий  строится  модель  процесса  в  виде  сети  Петри,  по  которой  можно

наблюдать поведение процесса. 
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2. Проверка соответствия (Conformance analysis)

Проверка соответствия заключается в сравнении существующей модели

процесса  с  журналом  событий,  анализе  выявленных  несоответствий  в

поведении реальной системы и моделируемом поведении. 

3. Усовершенствование (Extension)

Идея  усовершенствования  состоит  в  расширении  и  улучшении

существующей  модели  процесса  с  помощью  расширения  моделируемого

поведения  или  повышения эффективности  моделирования  с  использованием

дополнительной  информации,  полученной  в  ходе  проверки  соответствия

модели и журнала событий. В то время как проверка соответствия направлена

на  измерение  несоответствий  между  моделью  и  реальностью,

усовершенствование нацелено на изменения или расширение модели. 

У  методов  process  mining –  проверки  соответствия  и  оценки  модели

процессов  очень  много  общего.  Как  уже  было  написано  ранее,  проверка

соответствия заключается в анализе сравнения журнала событий и описанного

поведения в разработанной модели, в то время как оценка модели процессов

определяет  сходства  между  поведением  в  различных  моделях  процесса.

Например, с помощью оценивая моделей процессов можно ответить на вопрос

«Какая из моделей лучше?». 

Помимо  журнала  событий,  для  проведения  проверки  соответствий

необходима заранее  определенная  модель процесса.  Эта  модель  может быть

построена вручную или получена с помощью методов извлечения. Независимо

от  источника,  система  ProM  (Process  Mining  Framework) предоставляет

различные способы проверки действительно ли лог соответствует этой модели. 
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Проверка соответствия 

Большинство  информационных  систем  используют  логи  событий  для

аудита и мониторинга процессов, которые эти системы поддерживают. Данные,

извлеченные с помощью техник  process mining могут быть использованы для

построения  моделей,  описывающих  процесс  и  то,  как  этот  бизнес-процесс

будет выполняться. Вместе с данными, которые записаны в лог, эта ситуация

обращает наше внимание на следующий вопрос: «Соответствуют ли друг другу

лог событий и модель процесса?». 

У  техник  проверки  соответствия  и  техник  оценки  моделей  процессов

очень  много  общего.  Проверка  соответствия  заключается  в  проверке  того,

насколько  данные  в  логе  событий  соответствуют  описанному  поведению  с

разработанной модели, в то время как оценка моделей процессов (process model

evaluation) вычисляет  тот  факт,  что  многие  модели,  возможно,  имеют

одинаковое или похожее поведение (например, это может служить ответом на

вопрос, «Какая их моделей является лучшей?»)

Для проведения проверки соответствий требуется, помимо лога событий,

некоторая  заранее  определенная  модель.  Это  модель  может  быть  построена

вручную  или  получена  с  помощью  методов  извлечения.  Независимо  от

источника,  система  ProM  предоставляет  различные  способы  проверки

действительно ли лог соответствует этой модели. 

На  рисунке  2  [3]  изображена  основная  идея  проверки  соответствия:

сравнение  поведения,  записанного  в  логе  событий  и  поведения  модели

процесса с целью поиска расхождения и общего.  Результаты анализа сравнения

модели и лога события делятся на глобальные меры соответствия (например,

85% всех случаев в логе события могут быть воспроизведена на построенной

модели) и локальные диагностики (например, событие x было исполнено 15 раз

согласно логу, хотя это оказывается невозможным согласно модели).
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Рисунок 2.  Проверка соответствия: сравнение рассматриваемого

поведения с модельным [3]

Рассмотрим основные методы проверки соответствия, разработанные и

реализованные на текущий момент. 

Один из  способов осуществления  проверки соответствия реализован в

рамках  плагина  для  системы  ProM «Conformance  Checker»  [3],  с  помощью

которого можно  осуществить проверку соответствия между логом событий и

моделью  процесса,  представленного  в  виде  сети  Петри.  Чтобы  определить

различные метрики соответствия, используются следующие метода анализа:

1. Воспроизведение  лога.  Данный  метод  заключается  в

воспроизведении каждой последовательности  лога  по исходной модели сети

Петри,  с  помощью  чего  можно  обнаружить  пропущенные  фишки  (токены),

необходимые для  достижения  очередного  перехода  в  модели.  Все  данные  о

проведенном  исследовании  могут  быть  собраны  по  завершении  анализа  и

использованы в дальнейшем [3]. 

2. Анализ  состояний.  Метод  заключается  в  обходе  графа

достижимости модели процесса, представленной в виде сети Петри, до тех пор,

пока петли в графе не будут встречены хотя бы дважды [3].
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3. Структурный анализ. Метод представляет собой анализ структуры

модели процесса [3]. 

Еще один метод используется для проверки соответствия и реализован в

рамках плагина «LTL Checker Plugin».  В данном случае сравниваются модель

процесса и лог событий в случаях, когда существует неполная модель процесса

(например, существует лишь некоторый набор требований — так называемых

бизнес-правил).  Для  того,  чтобы можно было  работать  с  данным плагином,

необходимо использовать журнал событий и соответствующую LTL (линейно-

темпоральная  логика) модель.  После  того,  как  события  в  логе  проверены

согласно   формулам  линейно-темпоральной  логике,  которые  задаются  при

настройке плагина, результаты сохраняются для дальнейшего использования и

анализа.  По  окончанию  сохранения  приводится  графическое  представление

результатов.  В  итоге  по  результатам  работы  плагина  есть  возможность

восстановить полную картину происходящих событий.

Для  оценки  моделей  процесса  могут  быть  использованы  различные

способы и техники. Эти техники применяется с целью сравнения результатов,

полученных из различных алгоритмов извлечения процессов или выяснения,

насколько хороша полученная модель [9].

Один из методов сравнения реализован в качестве плагина  «Trace Diff

Analysis»  к  инструменту  ProM  [14].  Данный  плагин  используется  с  целью

сравнений между собой двух трасс разных или одного и того же логов событий

и визуализации найденных различия. 

Визуализация различий между двумя выбранными трассами событий из

лога событий основана на стандартном алгоритме поиска наибольшей общей

подпоследовательности,  который также используется  в  утилите diff  [17] для

сравнения файлов в системах контроля версий. 

В  рамках  данного  плагина  делается  допущение,  что  два  события

являются одинаковыми, если их типы и имена полностью совпадают. На вход
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плагину поступают логи событий (один или два), последовательности событий

которых отображаются в специальном меню для каждого из логов в отдельном

списке (рис.3).

 

Рисунок 3. Плагин «Trace Diff Analysis – выбор трасс для сравнения

После  того,  как  выбраны  две  трассы  событий,  которые  необходимо

сравнить,  запускается  процесс  анализа  сравнений  меду  двумя  выбранными

трассами.  Результаты  показаны  графически  для  удобства  восприятия,  как

показано на рисунке 4. По данным результатам можно отследить все различия и

сходства. 

Этот алгоритм заключается в следующем. Предположим, что существует

некоторый образец — короткая строка и текст — длинная. В рамках алгоритма

пытаемся  выяснить,  появляются  ли  буквы  образца  в  том  же  порядке,  но,

возможно,  на  разном  расстоянии  в  тексте.  Если  да  —  то  образец  является

подпоследовательностью текста.
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Рисунок 4. Результат работы плагина  «Trace Diff Analysis»
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Постановка задачи

На  текущий  момент  проведено  несколько  различных  исследований,

которые посвящены анализу соответствия между исходным логом событий и

соответствующей ему моделью. Результаты данных исследований в основном

приводят  в  выводу,  что  лог  событий  и  модель  с  высокой  точностью

соответствуют друг другу.

Также в настоящее время существует метод, который был реализован в

рамках одного плагина к системе  ProM,  позволяющий сравнивать две любые

трассы  лога  событий  между  собой,  что  описано  в  предыдущей  главе.  К

сожалению,  этот  метод  работает  непосредственно  с  выбранными  двумя

трассами и различия между двумя логами обнаружить с помощью сравнения

трасс  достаточно  сложно,  так  как  необходимо  на  глаз  определять,  какие  из

трасс могут оказаться различными, а какие одинаковыми. Это может оказаться

довольно  затруднительно  в  случае,  если  в  каждом  из  логов  много

последовательностей событий. 

В рамках данной работы перед нами стоит задача нахождения различий в

логах событий. Для того, чтобы сравнивать логи событий, необходимо четко

представлять  цель  сравнения.  Предполагается,  что  для  поиска  различий

берутся логи, сравнение которых имеет смысл (например, это могут быть логи

о выплате  компенсационных выплат за  разные промежутки времени,  логи о

процессах  покупки  товаров  в  интернет-магазине  (или  разных  интернет-

магазинах  одной  компании)).  Целью  нахождения  различий  может  быть

оптимизация  процессов,  анализ  протекающих  процессов  в  зависимости  от

времени (суток, года и прочее).

Для  того,  чтобы  экспертам,  которые  работают  с  логами  событий,  над

анализом  бизнес-процессов,  было  удобнее  ориентироваться  при  работе  над

сравнением  логов,  для  более  быстрой  локализации  различий  в  логах,

найденные различия  и сходства на логах будут визуализированы.   
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Источники данных

Данные о событиях бывают хорошо структурированы и описаны, однако

чаще всего у этих данных нет четкой структуры и важная информация может

быть  пропущены.  Данные  могут  быть  образованы  с  интернет-страниц,

электронных писем, документов различных форматов,  сканированного текста,

и  других  источников.  Для  того,  чтобы  можно  было  работать  с  ними,

необходимо  извлечь  и  конвертировать  их  в  соответствующий  лог  событий.

События  могут  храниться  в  таблицах  баз  данных,  журналах  регистрации

сообщений,  архивах  электронных  писем,  журналах  транзакций.  Для  всего

процесса process mining очень важное значение имеет качество логов событий,

так  как  качество  результатов  process  mining напрямую  зависит  от  входных

данных. Существует несколько критериев оценки качества данных о событиях.

В первую очередь, события должны быть достоверными, то есть нужно быть

уверенными, что записанные события действительно случились и что атрибуты

событий  являются  верными.  Во-вторых,  лог  событий  должен  быть

завершенным, то есть предоставлять полную картину действий.  В-третьих, у

любых записываемых событий должна быть четко-определенная семантика [2].

К  сожалению,  очень  часто  логи  событий  являются  так  называемым

«побочным продуктом» (или вспомогательным средством), используемым для

исправления  дефектов  или  с  целью  профилирования.  Например,  у

медицинского  оборудования  компании  Philips  Healthcare  есть  возможность

записи  событий  с  помощью  специальной  функциональности,  за  шитой  в

оборудование,  но  эта  информация  не  используется  для  анализа  процесса

работы или других целей [1]. Такое может происходить из-за отсутствия знаний

и опыта в  данной области.  В результате,  организациями достаточно сложно

получить полную информацию о происходящих процессах.

Типичными форматами для хранения логов событий являются форматы

XES (eXtensible Event Stream) и  MXML (Mining eXtensible Markup Language),

которые  и  будут  использованы  в  рамках  данной  работы.  До  недавних  пор,
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фактически  стандартом  для  хранения  и  обмена  данными  между  логами

событий являлся  MXML, который был создан в 2003 году и был адаптирован

инструментом для  process mining –  системой ProM.  Формат  XES  основан на

XML и является приемником формата MXML, но в отличие от MXML формата,

XES  менее  ограничивающий  и  действительно  расширяемый  формат.  В

настоящее время формат  XES  является стандартным форматом для хранения

логов событий, выбранный организацией  IEEE Task Force on Process Mining

(эта  организация  была  создана  IEEE  с  целью  продвижения  исследований,

разработки, понимания науки process mining). Для того, чтобы получить данные

необходимого  нам  формата  из  других  источников  данных,  используются

различные  инструменты.  После  того,  как  релевантные  данные  определены,

можно приступать непосредственно к извлечению данных и работе с ними.

На рисунке 5 показан пример фрагмента типичного лога  событий,  где

каждая  строка  таблицы  соответствует  определенному  событию.  В  таблице

представлены события, которые относятся к процессу обработки запросов для

получения компенсационных выплат. 

Лог  событий  содержит  данные,  которые  относятся  к  конкретному

одиночному  процессу,  то  есть  для  того,  чтобы  начать  работать  с  данными,

необходимо убедиться, что все события в логе относятся к одному процессу.

Каждое  событие  в  логе  представлено  как  некоторое  действие.    В  таблице

(рис.5)  представлены  следующие  события  —  «Регистрировать  запрос»,

«Проверить  билет»,  «Отклонить  запрос»,  «Принять  решение»  и  другие.

События  должны  быть  отсортированы  для  того,  чтобы  была  возможность

исследовать зависимости внутри модели процесса.
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Рисунок 5. Фрагмент лога событий

Также  на  таблице  (рис.  5)  показана  дополнительная  информация  для

каждого события,  такая как всех событий есть временные метки, ресурсы и

стоимость. Временные метки содержат информацию о дате и времени события.

Эта  информация  может  оказаться  полезной  при  анализе  характеристики

некоторых  свойств  (например,  время  ожидания  между  двумя  действиями).

Ресурсы представляют собой людей, которые выполняли то или иное действие.

В контексте process mining эти свойства называются атрибутами. 

На  рисунке  6 показано  структурированное  дерево  лога  событий.  С

помощью этого дерева, можно сделать следующие выводы о логе событий:

• Процесс состоит из различных случаев

19

Свойства
Id Id события Время Действие Ресурс Стоимость …
1 35653323 30-12-2010:11.02 Регистрировать запрос Петр 50 …

35653324 31-12-2010:10.06 Проверить (тщательно) Светлана 400 …
35653325 05-01-2011:15.12 Проверить билет Михаил 100 …
35653326 06-01-2011:11.18 Принять решение Светлана 200 …
35653327 07-01-2011:14.24 Отклонить запрос Петр 200 …

2 35654483 30-12-2010:11.32 Регистрировать запрос Михаил 50 …
35654485 30-12-2010:12.12 Проверить билет Михаил 100 …
35654487 30-12-2010:14.16 Проверить (базовые проверки) Петр 400 …
35654488 05-01-2011:11.22 Принять решение Светлана 200 …
35654489 08-01-2011:12.05 Выплатить компенсацию Елена 200 …

3 35653521 30-12-2010:14.32 Регистрировать запрос Петр 50 …
35653522 30-12-2010:15.06 Проверить (базовые проверки) Михаил 400 …
35653524 30-12-2010:16.34 Проверить билет Елена 100 …
35653525 06-01-2011:09.18 Принять решение Светлана 200 …
35653526 06-01-2011:12.18 Инициировать запрос повторно Светлана 200 …
35653527 06-01-2011:13.06 Проверить (тщательно) Шамиль 400 …
35653530 08-01-2011:11.43 Проверить билет Ппетр 100 …
35653531 09-01-2011:09.55 Принять решение Светлана 200 …
35653533 15-01-2011:10.45 Выплатить компенсацию Елена 200 …

4 35653641 06-01-2011:15.02 Регистрировать запрос Петр 50 …
35653643 07-01-2011:12.06 Проверить билет Михаил 100 …
35653644 08-01-2011:11.43 Проверить (тщательно) Шамиль 400 …
35653645 09-01-2011:12.02 Принять решение Светлана 200 …
35653647 12-01-2011:15.44 Отклонить запрос Елена 200 …

… … … … … … …



• Каждый случай содержит в себе различные события

• Событии внутри каждого случая отсортированы

• У событий могут быть атрибуты. Примерами атрибутов могут быть

действия, время, стоимость, ресурс.

Наличие  атрибутов  является  необязательным,  но  обычно  каждому

одинаковому событию соответствуют одни и те же атрибуты. 

Рисунок 6.  Структура лога событий

Формальное определение. Событие, атрибут. Предположим, что  E –  это

множество всех возможных событий. Событие может быть охарактеризовано

различными атрибутами, например у события могут быть временные метки,

которые  соответствуют  действию.  Действие  в  свою  очередь  выполняется

конкретным  человеком/персоной,  что  может  быть  сохранено  с  помощью

атрибута  –  ресурс.  У  действия  могут  быть  стоимость  и  другие  свойства.

Допустим, что AN – это множество различных атрибутов. Для каждого события
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e из множества всех событий Е и атрибутов n из множества всех атрибутов AN:

Fn(e) – значение атрибута n для события e. Если у события e нет атрибутов n, то

Fn(e) = 0 (нулевое значение) [1].

У каждого события может быть несколько различных атрибутов. Часто

событию сопоставляют имя действия,  что является некорректным, так как в

логе  может быть много событий,  которым можно сопоставить это действие.

Также,  рассматривая  процесс,  можно  отметить,  что  события  могут  быть

отнесены к одинаковым действиям (например, начало события и завершенные

события)  или разным действиям (например,  цикл событий и действий).  Это

уточнение  является  очень  важным,  когда  речь  идет  об  измерении  времени

ожидания  или  времени  исполнения  процесса.  Предположим,  что  два

одинаковых действия начинаются одновременно для одинаковых случаев,  то

есть две активности запускаются параллельно и затем одна из них завершает

исполнение.  Как  можно  определить,  какое  именно  из  этих  действий

завершилось — первое или второе? Это определить очень сложно, так как в

логе событий они будут записаны одинаково. Проблема может быть решена с

помощью введения в лог дополнительной информации. 

Лог  событий  состоит  из  так  называемых случаев,  каждый из  которых

состоит  из  событий.  События  для  определенного  случая  представляются  в

форме трасс, то есть последовательностей уникальных событий. Более того, у

случаев, как и у событий могут быть тоже атрибуты. 

Формальное  определение.  Случай,  последовательность  событий,  лог

событий.  Пусть  С — это  множество  всех  возможных случаев.   Для  любого

случая c  ∈ C и названия n  ∈ AN: Fn(e) является значением атрибута n для случая

c  (Fn(e)  =   если у случая  ⊥ c  нет атрибутов с названием  n).  У каждого случая

процесса  есть  специальный  обязательный  атрибут  —  последовательность.

Ftrace(c) ∈ E (мы предполагаем, что Ftrace(c) ≠ 0, то есть трассы в логу состоят как

минимум  из  одного  события),  с'  =  Ftrace(c) –  сокращенное  обозначение,

21



относящееся к трассе случая. 

Трасса  —  это  конечная  последовательность  событий  σ   ∈ C таких,  в

которых  каждое  событие  появляется  только  один  раз,  то  есть  для  всех

1 ≤  i < j ≤  |σ|:  σ(i) ≠  σ(j).

Лог событий  – это множество случаев L  ⊆ С такие что каждое событие

появляется в лучшем случае один раз в логе, то есть для каждого       c1, c2  ∈ L,

таких, что c1 ≠ c2: δset(c1) ∩ δset(c2) = .∅

Если  в  логе  событий  есть  временные  метки,  то  сортировка  в  каждой

трассе должна соответствовать этим временным меткам, то есть для каждого

c  ∈ L, i и j, таких, что 1 ≤  i < j ≤  |c|: Ftime(c(i)) ≤ Ftime(c(j)).

Все  события  и  случаи  представлены  с  помощью  уникальных

идентификаторов. Идентификатор e  ∈ E относится к событию, идентификатор

c  ∈ С относится к случаю. Такой механизм позволяет остановить внимание

пользователя  (эксперта)  на  конкретном  событии  или  случае.  Очень  важно

использовать  идентификаторы,  так  как  может  возникнуть  ситуация,  когда  у

нескольких  событий  одинаковые  атрибуты,  например  начальные  события

некоторой активности a могут быть записаны для различных случаев и даже в

рамках одного случая может быть несколько таких событий. Более того, может

возникнуть  ситуация  с  различными  случаями,  у  которых  одна  и  та  же

последовательность событий с точностью до названий событий и порядка их

действий.  В  таких  ситуациях  с  помощью  идентификаторов  возможно

определить конкретное событие или случай.  
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Формат XES

Согласно  описанию  стандарта  XES  [7],  объект  log  на  самом  верхнем

уровне формата содержит всю информацию о событиях, которая относится к

одному  определенному  процессу  (например,  процесс  использования

рентгеновского  аппарата  или  обработка  страховых  запросов).  Для  описания

данного  объекта  существует  тег  <log>.  Лог  может  содержать  произвольной

количество  объектов  последовательностей  событий,  в  том  числе  количество

может  быть  нулевым.  Каждая  последовательность  описывает  выполнение

одного конкретного случая процесса из лога события — например,  обработка

конкретного  страхового  случая,  одно  посещение  веб-сайта  конкретным

пользователем, один осмотр с помощью рентгеновского аппарата. Имя тега для

хранения этих данных –  <trace>.  Каждая последовательность в свою очередь

содержит произвольное число объектов — событий, так же может не содержать

ни  одного.  События  представляют  собой  неделимую  частицу  активности,

которая  произошла  в  течении  исполнения  рассматриваемого  процесса.

Примерами событий являются — запись персональной информации о клиенте

в  базу,  импорт  или  экспорт  изображения   с  определенного  сайта,

осуществление  снимка  с  помощью  рентгеновского  аппарата.  Имя  тега  для

данного  объекта  –  <event>.  Описанные  объекты  (лог,  последовательность,

событие)  не  содержат  никакой  информации,  а  только  задают  структуру

документа.  Вся  смысловая  информация  в  логе  событий  хранится  в  так

называемых атрибутах лога. У каждого из атрибутов существует строка-ключ.

Каждый из логов, последовательностей, событий содержат произвольное число

атрибутов,  которые  разделяются  на  шесть  типов:  строка,  дата,  целое  число,

число с плавающей точкой, логическое выражение, идентификатор. В качестве

дополнительной информации существуют вложенные атрибуты, созданные для

того,  чтобы  формат  лога  был  более  гибким.  Вложенными  называют  такие

атрибуты, у которых могут быть атрибуты-потомки.  

На рисунке 7 изображена UML диаграмма главных компонентов формата
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XES. На левой части изображения все то, что относится к базовому стандарту

XES.  Это  обязательно  должно  присутствовать  в  любом  соответствующем

стандарту  XES  логе  событий.  Базовый  стандарт  определяет  основную

структуру лога событий, в то время как все данные, касающиеся процесса и

хранящиеся в логе событий хранятся в атрибутах и определены с помощью

расширения базового стандарта, что изображено на правой части диаграммы.  

Рисунок 7. Главные компоненты формата XES [7]

На  рисунке  8 представлен  пример  документа  формата  XES,  который

хранит  информацию  о  небольшом  процессе.  Процесс  состоит  из  одной

последовательности  событий,  которая  в  свою  очередь  состоит  из  четырех

событий. Каждое событие содержит четыре атрибута: три строковых атрибута

и один атрибут типа «дата» – ресурс, временная метка, название, состояние.  
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Рисунок 8. Лог событий в формате XES

25



Примеры возможных различий на трассах событий

Так как задача нахождения всех различий является достаточно обширной,

то мы вводим некоторые ограничения и свойства, которым будем следовать в

процессе поиска различий на логах событий. Рассмотрим в качестве примера

логи, которые содержат несколько трасс. 

Пример 1. Поиск полностью идентичных событий в логах

К  полностью идентичным события относятся такие события, название и

порядок которых в последовательностях событий логов полностью совпадают.

В  качестве  примера  даны  два  лога,  каждый  из  которых  содержит

следующие последовательности событий. 

Лог1 : ABCD, ACBD, AED. 

Лог2: ABCBD, AED.

Каждая  буква  является  отдельным  событием.  Сочетание  нескольких

подряд идущих букв — AED  — является последовательностью событий.

В  рассмотренных  двух  логах   события  A,  E,  D  последовательности

событий  AED  являются  полностью  идентичными.  Результатом  нахождения

полностью идентичных событий является последовательность AED.

Лог1 : ABCD, ACBD, AED. 

Лог2: ABCBD, AED.

Пример 2. Поиск различий в логах на один элемент в одном логе 
относительно другого лога (на одно событие)

К  таким  различиям  относятся  различия  между  последовательностями

событий на один элемент (событие).  Событие может быть как пропущено в

одной из последовательностей событий относительно другой, как и добавлено

лишнее.

Рассмотрим для примера два лога событий. Лог1  содержит уникальные

последовательности  событий  ABCD,  AED,  в  то  время  как  Лог2 содержит
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события  ABCED,   AED.  Каждая  буква  является  отдельным  событием.

Сочетание  нескольких  подряд  идущих  букв  —  AED   — является

последовательностью событий.

Лог1: ABCD, AED.

Лог2: ABCED, AED. 

В рассматриваемых логах событие E последовательности ABCED второго

лога является  так  называемым  лишним  событием  по  сравнению  с

последовательностью  ABCD  первого  лога.  В  то  же  время,  для

последовательности  ABCD  первого  лога  событие  E  является  пропущенным

(удаленным) событием. 

Последовательности  AED  для  первого  и  второго  логов  являются

полностью  идентичными  последовательностями,  как  было  рассмотрено  в

примере 1.

Лог1: ABCD, AED.

Лог2: ABCED, AED. 

Пример 3. Поиск различий в логах на один элемент в обоих логах

К  таким  различиям  относятся  все  различия  в  последовательностях

событий,  которые  отличаются  на  одно  событие  —  то  есть  в  обоих  логах

присутствует событие, которое не происходило в другом логе.

Рассмотрим два небольших лога в качестве примера. Каждая буква в логе

событий является отдельным событием. Сочетание нескольких подряд идущих

букв — AED  — является последовательностью событий.  

Лог1 : AED, ABCD. 

Лог2: ABFD, AED. 

В данных логах последовательности событий ABCD и ABFD являются

последовательностями,  которые  отличаются  друг  от  друга  ровно  на  одно

событие.  В  последовательности  ABCD  первого  лога   событие  C  является
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событием, на которое можно заменить событие F в последовательности ABFD,

чтобы  две  последовательности  стали  одинаковыми.  Такие  события  будем

называть измененные события в рамках данной работы.

Лог1 : AED, ABCD. 

Лог2: ABFD, AED. 

Пример 4. Поиск различий в логах событий на несколько 
элементов в обоих логах

Ограничением данной работы является  то,  что  будут рассмотрены все

возможные различия в логах событий, описанные выше (удаленные, лишние,

измененные  события)  с  точностью  до  одного  события.  В  качестве  примера

рассмотрим  два  лога,  каждый  из  которых  содержит  по  одной

последовательности событий.

Лог1 :  ABCD

Лог2:  ABCEFD

В рассматриваемом случае,  события  E  и  F  второй последовательности

уже не будут отмечены как «лишние» события,  так как это различие между

последовательностями уже затрагивает два события.  
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Решение задачи

Для того, чтобы решить поставленную задачу, в рамках данной работы

предлагается следующий способ. 

Прежде всего,  введем некоторые ограничения и свойства,  которым мы

будем  следовать  в  процессе  нахождения  различий  в  логах  событий.  Эти

ограничения затрагивают нахождение различий в логах с точностью до одного

события.  Возможные  сходства  и  различия,  которые  могут  быть  найдены  в

процессе сравнения:

1. Поиск полностью идентичных событий

2. Поиск  добавленных  (лишних)  и  удаленных  (пропущенных)

событий

3. Поиск измененных событий

Сравнение двух логов между собой является довольно большой задачей и

требуется большого количество ресурсов таких как время. Так как исходные

логи могут быть достаточно объемными, для их сравнения может понадобится

много  времени.  В  данном  случае  получается,  что  чем  больше  событий

содержится  в  логе,  тем  больше  времени  необходимо  потратить  на  процесс

сравнения логов между собой.  

Предположим, что в качестве исходных данных есть два лога, каждый из

который  состоит  из  нескольких  событий.  Лог1 состоит  из  следующих

последовательностей  событий:  ABCD,  AED,  ACBD,  где  каждая  буква

представляет  собой  отдельное  событий.  Лог2 в  свою  очередь  состоит  из

последовательностей  событий  AED,  ABD,  ACD,  ABED.  Для  того,  чтобы

правильно  сравнить  данные  логи,  необходимо  сравнивать  каждую

последовательность из одного лога с каждой последовательностью из другого,

что потребует 12 итераций сравнения  для данного примера. Если стоит задача

сравнения двух логов, которые содержат по 12 последовательностей событий

каждый  —  то  необходимо  провести  12*12=144  итераций  сравнения
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последовательностей  событий  между  собой.  Очевидно,  что  для  сравнения

больших  логов  необходимо  затратить  достаточно  большое  количество

ресурсов. 

Для  того,  чтобы  решить  эту  проблему,  было  найдено  решение

использовать  модели  процессов,  построенные  на  основе  исходных  логов

событий, для нахождения различий в данных логах событий. 

После  того,  как  логи  событий,  которые  необходимо  сравнить  между

собой, получены, необходимо построить модели для каждого из данных логов.

По  логам  событий  строятся  системы переходов.  По  построенным системам

переходов, которые представлены в виде ориентированных графов,  происходит

поиск  различий.  Рассмотрим  представление  логов  событий  в  виде  систем

переходов более подробно.
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Системы перехода

В качестве языка представления логов событий в виде моделей процесса

выбраны системы переходов.

Система  переходов  является  одной  из  основных  нотаций  для

моделирования  процесса.  Система  переходов  состоит  их  состояний  и

переходов. На рисунке  9 изображена система переходов, которая состоит из 7

состояний.  Данная  система  переходов  моделирует  процесса  запроса

компенсационных  выплат  у  авиакомпании.  Состояния  представлены  как

вершины графа: начальное состояние отмечено  s1,  конечное —  s7.  У каждого

состояния есть уникальная метка (s1, s2,  и так далее) , которая является только

идентификатором  и  не  несет  смыслового  значения.  Переходы  представлены

дугами  графа  и  представляют  собой  события,  записанные  в  логе  событий.

Каждый переход соединяет два состояния между собой и отмечен названием

конкретного события сверху дуги. Одно и тоже название может быть у разных

переходов,  как  и  различные  события  встречаются  в  разном  порядке  в

последовательностях событий.  Например,  на  рисунке 9 переход с  названием

«проверить билет» появляется дважды. 

Рисунок 9. Система переходов

Формальное определение. Система переходов. Система переходов — это

тройка  TS  = (S,  A, T),  где  S –  множество состояний,  A  A  ⊆  –  множество
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действий,  и T  S ~ A ~ S⊆  –  множество переходов. Sstart  S  ⊆  –  множество

начальных состояний, Send  S ⊆  – множество конечных состояний. 

Sstart и  Send определены неявно. В действительности, множество S может

быть бесконечным. Однако, для большинства реальных приложений множество

состояний — конечно. В этом случае, система переходов также может являться

конечным автоматом. 

Система переходов, изображенная на рисунке 9 может быть формально

описана следующим образом:

S = {s1,  s2,  s3,  s4,  s5,  s6,  s7}, Sstart = {s1},  Send = {s7}, A = {регистрировать

запрос,  проверить  (тщательно),  проверить  (поверхностно),  проверить  билет,

решить,  инициировать  повторный  запрос,  отклонить  запрос,  выплатить

компенсацию}  и  T  =  {(s1,  регистрировать  запрос,  s2),  (s2,  проверить

(поверхностно), s3), (s2, проверить (тщательно), s3), (s2, проверить билет, s4), (s3,

проверить  билет,  s5),  (s4,  проверить  (поверхностно),  s5),  (s4,  проверить

(тщательно),  s5),  (s5,  решить,  s6,  (s6,  инициировать повторный запрос,  s2),  (s6,

выплатить компенсацию, s7), (s6, отклонить запрос, s7)}.

С  помощью  данной  системы  перехода,  можно  проанализировать

поведение процесса: 

• переход начинается в одном из начальных состояний;

• любой  путь  в  данном  графе,  который  начинается  в  одном  из

состояний, соответствует возможной последовательности исполнения действий

в процессе;

• например, путь «регистрировать запрос, проверить (поверхностно),

проверить билет» является примером выполнения последовательности, которая

начинается в состоянии s1 и заканчивается в состоянии s5;

• существует  бесконечно  много  последовательностей  выполнения

для данной системы переходов;

• путь  считается  успешно  завершенным,  если  он  заканчивается  в
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одном из конечных состояний.

Любая модель процессов,  которая может быть исполнена,  может быть

представлена в виде система переходов. Более того, модели, представленные в

виде  системы  переходов,  могут  легко  быть  представлены  на  языке  более

высокого уровня — сети Петри, BPMN, UML диаграммы [1].
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Описание алгоритма

Для  того,  чтобы  было  возможным  сравнивать  два  лога  между  собой,

необходимо получить их представления моделей процессов, представленные в

виде  системы  переходов  для  каждого  из  исходных  логов.  После  того,  как

графическое  представление  двух  логов  получено  можно  приступить  к  их

сравнению.

В рамках данной работы поиск различий будет выполняться с помощью

следующего алгоритма, за основу которого взят алгоритм поиска в ширину на

графе. 

Поиск в  ширину является  методом обхода графа и  является  одним из

неинформированных  алгоритмов  поиска  (алгоритм  поиска  методом  грубой

силы), в котором используется только та информация, которая представлена в

определении  задачи  и  не  используется  дополнительная  информация  о

состояниях  [16].  Данный  метод  представляет  стратегию  поиска  решений  в

пространстве  состояний,  в  которой  вначале  развертывается  корневой  узел,

затем все приемники корневого узла, после этого развертываются приемники

этих приемников и так далее до тех пор, пока все узлы не пройдены.

На рисунке 10 изображен граф, вершины которого отмечены в порядке их

прохождения с помощью метода поиска в ширину. 
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Рисунок 10. Поиск в ширину

Рассматривая  данный алгоритм  в  терминах  логов  событий,  события  в

логе являются конечным значением. Это значит, что у графа конечное число

вершин. Поэтому данный алгоритм является полным, так как поиск на графе с

помощью данного метода завершается. Временная сложность данного метода

поиска  в  ширину  оценивается  как  o(n),  где  n  является  количество  вершин

графа. 
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Неформальное описание

Алгоритм  основан  на  методе  поиска  в  ширину.  Ниже  приводится

описание алгоритма.

1. Рассматриваем первую систему переходов (одну из систем переходов,

которые сравниваем).

2. Берем корневой узел (стартовую вершину системы переходов) первой

системы переходов и корневой узел второй системы переходов

3. По-очереди берем все переходы, которые выходят из выбранных узлов

двух  систем  переходов  (переходы  представляю  собой  событий  лога)  и

сравниваем переходы первой системы переходов с переходами второй системы

переходов

4. Если переход равны, то запоминаем вершину,  в  которую входят эти

переходы

5.  По  итогам  прохождения  шагов  2-4  может  получится  от  0  (нет

совпадений) до  N  (все переходы совпали),  где  N –  минимальное количество

переходов из вершины одной из системы переходов, взятой на шаге 3

6. Если нет совпадений, то переходим на шаг 9

7. Если есть совпадения между переходами, то рассматриваем далее все

переходы из вершин, которые были сохранены на шаге 4

8.  Повторяем  шаги  3-5  для  полученных  вершин до  тех  пор,  пока  все

вершины не будут пройдены

9. Если на шаге 6 выяснилось, что при сравнивании переходов не было

обнаружено совпадающих, то во второй системе переходов выбираем вершину,

которая  следует  за  текущей  вершиной  (то  есть  переходим  вниз  по  второму

графу на одну вершину).

10.  Сравниваем  переходы  из  вершин  первой  системы  переходов  с

переходами, которые выходят из полученной на 9 шаге вершины

11. Если переходы совпадают,  то переход первой системы переходов и

предыдущий  переход  второй  системы  переходов  отмечаются  специальной
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меткой

Если переходы не совпадают, то в первой системе переходов выбираем

вершину,  которая  следует  за  текущей  вершиной  (т. е.  переходим  вниз  по

первому  графу  на  одну  вершину)  и  переходим  на  шаг  12.  Если  переходы

совпадают, то выполняем шаг 12

12. Сохраняем вершины, в которые входят переходы и переходим снова

на шаг 3

13. Выполняем шаги 10-11

14.  В  случае,  если  на  шаге  13  найдены  совпадающие  переходы,  то

переход второй системы и предыдущий переход первой системы отмечаются

специальной меткой. Переходим на шаг 12.

Если не найдены совпадающие переходы, то переходим на шаг 15

15. Выбираем вершины, которые следуют за текущими вершинами

16.  Сравниваем  переходы.  В  случае  равенства,  предыдущие  переходы

отмечаются специальной меткой. Переходим на шаг 3

В  случае,  если  нет  совпадающих  переходов,  то  берем  следующие

вершины (переходим вниз по обоим системам перехода) и переходим на шаг 3

17.  Все  шаги  выполняются  до  тех  пор,  пока  все  вершины  будут  не

пройдены

Если у второй системы переходов остаются не рассмотренные вершины,

в  то  время  как  у  первой  системы  переходов  все  вершины  являются

пройденными, то оставшиеся переходы второй системы переходов отмечаются

специальной меткой.
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Формальное описание

Ниже приведен псевдокод алгоритма для решения задачи. На вход методу

для осуществления поиска различий отправляется стартовая вершина первой

системы переходов (СП1).

startProcess(sourceStateTS1) {

targetState1.addAll(sourceStateTS1); //изначально пустая переменная 

targetState1, которая хранит все вершины СП1, переходы из которых 

рассматриваются в итерации

while (!targetState1.isEmpty()) { //пока все вершины СП1 не будут 

пройдены

     sourceState2add := null; //обнуляем коллекцию со стартовыми 

вершинами системы переходов 2 (СП2) для очередной итерации

     marker := false;

     sourceStateTS1.addAll(targetState1);

     targetState1.clear();

     foreach (sourceState1 in sourceStateTS1) { //берем по-очереди все 

вершины СП1 из коллекции sourceStateTS1 для текущей итерации

marker = false;

foreach (transition1 in ts1.getOutEdges(sourceState1)) { //берем по-

очереди все переходы из вершины sourceState1 СП1

if (! transition1.mark()) { //проверка, что переход СП1 не 

отмечен как «совпадающий с переходом СП2»

if (transition1 != transitionFromSourceState2) { 

//проверка, что вершина, из которой выходит переход transition1 СП1 не 

является стартовой вершиной

  sourceState2add := getStateTs2(transition1, targetStates2);

//получение очередной вершины СП2, переходы из которой будут использованы

для сравнения с переходами из СП2
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} else {

sourceState2add := sourceStateTS2; //используем 

стартовую вершину

                  }

compareTransitions(transition1, sourceState2add);

//сравнение перехода из СП1 с переходами из указанной вершины СП2

}

if (transition1.getTarget() != null) { //проверка, что у 

рассматриваемого перехода есть вершина, в которую он входит

targetState1 := transition1.getTarget()); //сохранение

в массив целевых вершин очередной вершины СП1 

marker := true;

}

}

}

if (!marker) { //если хотя бы одна из вершин была 

сохранены

targetState1.clear(); //очищаем массив для 

следующей итерации 

}

} }

Описание  методов,  которые  используются  в  алгоритме  внутри  метода

startProcess, приводится ниже в таблице 1.

Название метода Описание 

getOutEdges(n) Получения всех переходов из вершины n

mark() Проверка  отметки  о  совпадении  переходов

друг с другом
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Название метода Описание 

getTarget() Получение целевой вершины для конкретного

перехода

getSource() Получение  исходной  вершины  для

конкретного перехода
Таблица 1. Описание методов алгоритма

Для  непосредственного  сравнения  переходов  между  собой  из  метода

startProcess  вызывается отдельный метод для сравнения  compareTransitions. В

данный метод передаются переход из первой системы перехода и вершина из

второй системы перехода, переходы из которой сравниваются с переходом из

первой системы переходов.  В данный метод передается  та  вершина второй

системы переходы, в которую входит переход P. Переход с таким же названием

входит в вершину, из которой выходит тот переход, который передается в метод

compareTransitions.

compareTransitions(transition1, state2) {

checkEqual := false;

checkAdded := false;

transitions2 := null; //переменная для хранения всех переходов из вершины

state2 

transitions2 := ts2.getOutEdges(state2);

transitionNoEqualResult2 := null;

transitionFormSource1 := null;

transitionFormSource1 := ts1.getOutEdges(transition1.getSource());

foreach (transition2 in transitions2) { //в transitions2 - все переходы из 

вершины state2

if (transition1.equals(transition2)) {

checkEqual := true; //если переходы равны, то ставим метку о 
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равенстве двух переходов

targetStates2 := transition2.getTarget(); //записываем в 

targetStates2 вершины, в которую входит переход, отмеченный как равный

} 

else {

transitionNoEqualResult2 := transition2;

        }

}

//так как в метод compareTransitions уже приходят те состояния, в которые

входят одинаковые переходы, то рассматриваем следующие варианты:

//1) переходим на следующую вершину ВНИЗ по системе переходов 2 

(СП2) для каждой из вершин СП2 для данной итерации

if (!checkEqual) { //проверяем, если не было найдено ни одного равенства 

между двумя переходами

foreach (transition2 in transitionNoEqualResult2) {

result := checkAddedTransition(transition1, transition2, 2)

if (result = = true) {

checkAdded := true;

targetStates2 := transition2.getTarget();

}

}

//2) переходим на следующую вершину вниз по системе переходов 1

else if (!checkAdded) {

foreach (transition2 in transitions2) {

result := checkAddedTransition(transition2, transition1, 1);

if (result = = true) {

checkAdded := true;
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targetStates2 := transition2.getTarget();

}

}

}

// 3) Переходим Вверх (на одну вершину вверх) по системе переходов 2

if (!checkAdded) {

result := checkAddedTransitionUp(transition1, state2, 2);

if (result = = true) {

checkAdded := true;

}

}

// 4) Переходим вверх по системе переходов 1 

if (!checkAdded) {

result := checkAddedTransitionUp(transition1, state2, 1)

if (result = = true) {

checkAdded := true;

}

}

//5) переходим вниз по обоим системам перехода

if (!checkAdded) {

result := checkChangeTransition(transition1, state2)

if (result) {

checkAdded == true;

}

}}

Методы,  которые  используются  в  методе  для  сравнения  переходов

compareTransitions описаны в таблице 2. 
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Название метода Описание

checkAddedTransition(transition1,

transition2, i)

Проверка, является ли один из

переходов добавленным в систему (а

другой  удаленным).  Переменная  i

необходима  для  передачи  целого

значения  1  или  2,  которая  означает

номер  системы  переходов,  по

которой  осуществляется  переход

вниз. 

checkAddedTransitionUp(transition1,

state2, i)

Проверка, является ли один из

переходов  добавленным,  а  другой

удаленным.  Переменная  i

необходима  для  передачи  целого

параметра 1 или 2, которая означает

номер  системы  переходов,  по

которой  осуществляется  переход

вверх.

checkChangeTransition(transition1,

state2)

Проверка,  являются  ли

переходы различными. То есть, если

в одном пути переходов по системе

есть последовательность  ABCD,  а в

другом  пути  другой  системы

переходов  есть  последовательность

ABFD,  то  переходы  C  и  F  будут

отмечены как «разные». 
Таблица 2. Описание методов алгоритма

Исходный код разработанного плагина представлен в приложении 1 
данной работы.
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Анализ работы алгоритма

Так как с помощью алгоритма возможно находить некоторые различия в

логах событий, для анализа работы алгоритма рассмотрим различные варианты

последовательностей событий в сравниваемых между собой логах событий.

Проверка эквивалентности событий

Для  проверки  эквивалентности  событий,  возьмем  два  лога  со

следующими  уникальными  последовательностями  событий.  Лог1 содержит

последовательности  ACD,  AED,  где  каждая  буква  является  отдельным

событием. Лог2  в свою очередь содержит последовательности событий  ABD,

AED, где каждая буква также является отдельным событием.

Лог1: ACD, AED.

Лог2: ABD, AED.

На рисунке 11 изображены системы переходов, построенные для первого

и второго логов. Последовательности событий AED для обоих логов являются

эквивалентными,  так  как  все  события  и  порядок  их  следования  полностью

совпадают.  Переходы,  которые  соответствуют  совпадающим  событиям,

отмечены  серым  цветом  (рис.11).  Состояния,  в  которые  входят  только

переходы, отмеченные как «совпадающие» тоже выделяются другим цветом.

Вершины,  в  которые  входят  только  часть  переходов,  отмеченных  как

«совпадающие», отмечены другим цветом — например, светло-серым. 
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Рисунок 11. Системы переходов, в которых отмечены эквивалентные

последовательности событий

Проверка нахождения добавленных и удаленных событий

Для  проверки  работы  алгоритма  с  добавленными  и  удаленными

событиями  в  логах,  рассмотрим  следующие  логи  событий.   Лог1 содержит

следующие  уникальные  последовательности  событий:  ABCD,  AED,   Лог2

содержит в свою очередь последовательности событий  ABD  и  AED.  Каждая

буква представляет собой отдельное событие.

Лог1: ABCD, AED.

Лог2: ABD, AED.

Для  двух  данных  логов  последовательности  событий  ABCD  и  ABD

являются отличными друг от друга ровно на одно событие  – событие С. Для

последовательности  событий  ABCD  первого  лога  событие  С  является  так

называемым  «добавленным»  событием  или  «лишним»  относительно

последовательности ABD второго лога. 
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Для последовательности ABD событие С считается как «удаленное». На

рисунке 12 изображены две системы переходов, которые соответствуют двум

логам  событий  (первому  и  второму  соответственно).  Последовательности

событий AED обоих логов отмечены как «совпадающие» – серым цветом, как

было рассмотрено  в  примере  выше.  Событие  C   отмечено  как  «удаленное»

красным цветом для первого лога.  Событие  B  отмечено как  «добавленное»

зеленым  цветом  для  второго  лога,  с  указанием  отсутствующего  названия

события (событие  C  в данном примере). Вершины графов около выделенных

переходов  тоже  отмечаются  соответствующей  цветовой  маркировкой.

Вершины,  в  которые входят  или  из  которой выходят  переходы,  отмеченные

определенным цветом,  тоже маркируются цветом.  Цвет вершины зависит от

того, как много переходов с одинаковым цветом входят в вершину или выходят

из нее. 

Рисунок 12. Системы переходов, в которых отмечены добавленное и

удаленное события
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Проверка нахождения лишних событий

Для  того,  чтобы  проверить  работу  алгоритма  при  наличии  лишних

событий  в  обоих  логах  событий,  рассмотрим  следующий  пример  с  двумя

логами событий: в первом логе хранятся последовательности событий ABCD,

AFD, а во втором логе последовательности событий AFGD, AECD.

Лог1: ABCD, AED.

Лог2: ABD, AED.

Для данного случая последовательности ABCD и AECD отличаются друг

от  друга  на  один  элемент  в  середине  последовательности  — события  ACD

являются  эквивалентными,  а  события  B  и  E  для  первого  и  второго  логов

соответственно являются так называемыми «лишними» событиями. Также, в

данных логах событий последовательности AFD и AFGD отличаются только на

одно событие — событие G во втором логе. Случай с событиями AFD и AFGD

подробно рассмотрен в предыдущем примере.

Системы  переходов,  построенные  для  данных  логов  изображены  на

рисунке  13.  На  первой  системе  переходов  переход  F  отмечен  как

«добавленный»  зеленым  цветом  относительно  последовательности  второй

системы  переходов  AFGD.  В  свою  очередь  переход   G  второй  системы

переходов отмечен как «удаленный» красный цветом. События B и E первого и

второго  логов  событий  на  системе  переходов  отмечены  синим  цветом  как

«лишние» события. Около названий событий над стрелками переходов указано

то название, на которое можно заменить, для того, чтобы последовательности

двух логов стали одинаковыми. Вершины системы переходов тоже отмечены

соответствующими цветовыми маркировками. Их цвет зависит от того, какие

переходы входит в вершину или выходят из нее. Чем больше переходов одного

цвета входит в вершину или выходит из нее, тем более близок к цвету перехода

цвет вершины.
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Рисунок 13. Системы переходов, в которых отмечены лишние состояния
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Реализация

Для того,  чтобы реализовать данное решение создан плагин к системе

ProM.

Система ProM

Система ProM – это система с открытым исходным кодом для работы с

алгоритмами  process mining. Данная система  предоставляет  пользователям и

разработчикам  алгоритмов  process mining платформу,  которую  легко

использовать и изменять для необходимых целей. 

Систему  ProM,  а также плагины, которые хранятся в отдельном пакете,

можно  установить  на  локальный  компьютер  без  ограничений.  В  настоящее

время существует более 500 плагинов для различных целей,  которые можно

использовать и изменять в рамках решаемой задачи. 

На рисунке 14 изображено, как выглядит рабочая область системы ProM. 

Рисунок 13. Рабочая область системы ProM
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Построение системы переходов 

Для того, чтобы лог событий можно было представить в виде системы

переходов,  будет  использован  плагин  к  системе  ProM –   «Transition  System

Miner». 

Данный  плагин  позволяет  извлекать  логи  событий  для  системы

переходов.  Результатами  работы  данного  плагина  является  построенная

система переходов по логу событий, который передается данному плагину в

качестве  входных  данных.  Переходы  построенной  системы  соответствуют

событиям в логе, в то время как состояния соответствуют некоторой ситуации,

которая происходит между двумя событиями. 

В плагине «Transition System Miner» реализована функциональность для

различия  состояний  между  собой  с  помощью  идентификатора  каждого

состояния.  В  исходном  файле  лога  событий  существуют  записи  о

классификаторах лога, которые могут быть использованы для идентификации

состояний в построенной системе перехода. В рамках данной работы больший

интерес  представляю  переходы,  которые  соответствуют  событиям  лога,

поэтому  классификаторы  для  идентификации  состояний  использованы  не

будут. 

На  полученной  с  помощью  плагина  системе  переходов  толщина

переходов  зависит  от  частоты  встречающихся  в  логе  событий,

соответствующих данному переходу. 

Рассмотрим  для  примера  лог  со  следующими  последовательностями

событий: ABGE, BDFG, ABDG, ABG, ABGE, ABGE, ABGE. 

Система  переходов  для  данного  лога  изображена  на  рисунке  14,  на

котором  наглядно  показано,  что  толщина  переходов  A,  B  отличается  от

толщины переходов G, E,  так как события A, B встречаются в логе чаще, чем

событий  G,  E.  В свою очередь,  события  F,  D  случаются еще реже,  поэтому

толщина  соответствующих  данным  событиям  переходов  меньше,  чем

остальных.
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Рисунок 14. Толщина переходов в построенной по логу событий системе

переходов

Для  того,  чтобы  было  возможным  работать  с  плагином,  необходимо,

чтобы на  вход  поступал  лог  событий  формата  XES,  который стандартными

средствами системы  ProM  конвертируется в формат  MXML.  После того, как

исходные данные загружены в систему, можно использовать их для построения

системы переходов.

В  качестве  еще  одного  примера  рассмотрим  лог  событий,  который

состоит из 100 экземпляров процесса, каждый из который содержит от 4 до 16

событий. После того, как исходный лог был загружен в систему, с помощью

плагина  строится  система  переходов  (рис.  15).  Сто  последовательностей

событий,  которые  хранятся  в  одном  логе,  можно  представить  в  достаточно

компактном виде с помощью системы переходов (рис. 15).
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Рисунок 15. Система переходов на основе большого лога событий
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Для реализации задачи в рамках данной работы плагин «Transition System

Miner» был изменен. Так как данный плагин работает только с одним логом, то

необходимо было изменить некоторые методы плагина для того, чтобы было

возможным  загружать  несколько  логов,  по  которым  были  бы  построены

отдельные  системы  переходов.  Для  этого,  метод  для  построения  системы

переходов  TSMinerInput  был  изменен:  входное  значение  исходного  лога,

передаваемое в данный метод было заменено на массив значений. В данный

массив  можно  передать  несколько  логов  (больше  двух),  по  которым  будут

построены  системы  переходов.  В  рамках  данной  работы  нас  интересует

построение систем переходов по двум логам, однако данный метод является

модифицированным и готовым для работы с большими данными, чем два лога

события.
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Описание работы плагина

Для реализации предлагаемого решения визуализации различий в логах

событий, написан плагин к системе ProM. 

Для работы с плагином необходимо открыть систему ProM. Для запуска

плагина  необходимо  загрузить  два  лога  формата  XES,  которые  необходимо

сравнить, с  помощью  стандартного  для  системы  ProM  способа  загрузки

исходных файлов. Загрузка файлов осуществляется по нажатию кнопки Import

на странице с рабочей областью системы ProM (рис. 16). 

 Рисунок 16. Импорт исходных файлов в систему ProM

После выбора файлов и во время процесса импорта, файлы формата XES

конвертируются в  файлы поддерживаемого системой  ProM  формата  MXML.

По окончании  импорта  исходных файлов  в  систему (в  случае,  если  импорт

файлов прошел успешно), добавляем загруженные файлы в качестве исходных

данных,  необходимых для запуска плагина. Затем выбираем плагин из списка
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доступных плагинов (доступные плагины выделены отличающимся от других

плагинов цветом) и нажимает кнопку Start (рис.17).

Рисунок 17. Выбор плагина для запуска

Для  того,  чтобы  было  возможно  запустить  этот  же  плагин  с  другими

данными (для  повторного  запуска  или  в  случае  возникновения  ошибки при

загрузке или при выполнении плагина), необходимо нажать на кнопку Reset на

вкладке  Actions,  изображенную на  рисунке  17  и  добавить  другие  файлы в

качестве исходных данных. Если же файлы еще не загружены, то необходимо

загрузить из с помощью кнопки Import  на странице рабочей области системы

ProM.
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Проверка работы плагина с различными данными

По  завершении  реализации  работа  плагина  была  протестирована  с

различными исходными данными. 

Проверка визуализации эквивалентных событий

Для  проверки  визуализации  эквивалентности  событий  двух  логов,

загрузим  логи  со  следующими  событиями.  Лог1 содержит  две

последовательности:  ABD,  ACF.   Лог2 содержит  одну  последовательность

событий — ABD. 

Лог1: ABD, ACF.

Лог2: ABD.

Последовательность  ABD  для  двух  логов  является  одинаковой,

следовательно  все  события  данной  последовательности  отмечаются  серым

цветом (рис.  18).  Все  состояния  системы переходов,  в  которые входят  и  из

которой  выходят  только  отмеченные  серым  цветом  переходы,  отмечаются

темно-серым цветом. 

Рисунок 18. Визуализация эквивалентных событий
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Проверка визуализации отличий в логах события на одно событие 
в одном из логов

Для проверки визуализации различий в логах событий на одно событие, в

качестве  примера  рассмотрим  следующие  два  лога.  Лог1 содержит

последовательности событий:  AED,   ACBD.  Лог2 содержит в свою очередь

последовательности событий ACD, AED. 

Лог1: AED, ACBD.

Лог2: ACD, AED.

Для  двух  данных  логов  события  A,  E,  D  последовательности  AED

являются  эквивалентными  и  на  построенной  системе  переходов  (рис.19)

отмечаются серым цветом. Событие B последовательности ACBD первого лога

является удаленным (лишним) относительно последовательности ACD второго

лога и отмечается красным цветом и соответствующей пометкой на системе

переходов.  Событие  D  на  второй  системе  переходов  отмечается  зеленым

цветом и соответствующей пометкой с названием пропущенного события (B). 

Рисунок 19. Визуализация различий в логах событий на одно событие в

одном из логов
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Проверка визуализации отличий в обоих логах событий на одно 
событие в каждом 

В  качестве  примера  возьмем  два  исходных  лога  со  следующими

данными:  последовательности  событий  ABD,  ABCD  в  первом  логе  и

последовательность  AECD  во  втором  логе,  где  каждая  буква  является

отдельным событием. 

Лог1: ABD, ABCD.

Лог2: AECD.

Последовательности  ABCD и  AECD отличаются ровно на одно событие

—  события  A,  C,  D  являются  одинаковыми  для  двух  последовательностей,

события B и E присутствуют только в одном из логов и отсутствуют в другом.

На  рисунке 20  изображены системы переходов,  построенные по двух логам

событий. На данных системах событий, которые присутствуют в одном логе, и

отсутствуют в другом, отмечены специальной цветовой отметкой.  Переходы,

которые соответствуют этим событиям отмечены фиолетовым цветом и особой

пометкой, содержащей название события, которое присутствует в другом логе

вместо  события  в  текущем  логе.  Если  заменить  текущее  событие  на

присутствующее в другом логе, то последовательности будут эквиваленты друг

другу.
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Рисунок 20. Визуализация различий в логах событий на одно событие в

каждом из логов

Проверка визуализации отличий больше чем на одно событие

Так  как  с  помощью реализованного  в  рамках  данной  работы  плагина

возможно  визуализировать  различия  в  логах  событий  только  до  одного

элемента  (события),  то  рассмотрим  контрпример,  в  котором  присутствуют

различия в логах событиях больше, чем на одно событие. Для примера возьмем

два лога со следующими последовательностями событий:  ABCEFD  в первом

логе и ABCD во втором логе, где каждая буква является отдельным событием. 

Лог1: ABCEFD.

Лог2: ABCD.
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Событий  A,  B,  C  для  обоих  логов  событий  являются  одинаковыми,

поэтому на системе переходов на рисунке 21, построенной для исходных логов,

данные  события  отмечены  соответствующим  цветом  —  серым.  Следующее

одинаковое событие для обоих логов — событие  D.  Но для первого лога до

события  D  существуют еще два  события —  E,  F.  Если бы в данном случае

существовало только одно событие — E  или  F,  то оно было бы отмечено как

добавленное. Но в данном случае эти переходы на системах перехода никак не

отмечаются.

Рисунок 21. Различие логов событий больше чем на одно событие
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Проверка визуализации отличий на больших логах событий

Пример 1

Рассмотрим  в  качестве  примера  различные  большие  логи  событий,

которые содержат  по несколько сотен записей о событиях. 

В  первую  очередь  рассмотрим  два  лога  событий,  которые  описывают

процесс  простого  займа.  Эти  логи  являются  искусственно  созданными  в

качестве  обучающих  для  работы  с  системой  ProM в  Технологическом

университете  Эйндховена.  В  логах  описаны  различные  варианты  процесса

займа. В первом логе событий — 630 событий и 105 трасс, во втором логе 420

событий и 70 трасс. Эти логи несколько отличаются друг от друга, в частности

в первом логе пропущены некоторые события, которые присутствуют во втором

логе. Также в первом логе существуют события, порядок которых не совпадает

с порядком событий во втором логе.

В результате,  логи  событий представляются  в  виде  небольших систем

переходов (рис. 22). Первый лог, представленный на первой системе переходов

рисунка  22,  состоит  из  множества  повторяющихся  последовательностей

событий: AB1B2CD2E, AB1B2CD2F, где каждое событие представлено отдельной

буквой.  Из  системы  переходов  видно,  что  последовательность   AB1B2CD2F

встречается в логе событий несколько чаще последовательности  AB1B2CD2E,

так  как  переход   системы переходов  для  события  F  выделен  более  жирной

стрелкой, что говорит о частоте появления события в логе. 

Второй  лог  событий,  представленный  на  второй  системе  переходов

(справа)  на  рисунке  22,  состоит  из  множества  повторяющихся

последовательностей событий, таких как  AB1DB2CF, AB1D2B2CE и других, где

каждая буква представляет отдельное событие лога.
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Рисунок 22. Системы переходов для двух логов с большим количеством

событий (пример 1)

В результате, по двум системам переходов (рис.22) можно сделать вывод,

что в обоих логах встречается событие, которое отсутствует в другом логе —

это событие D2  перед событиями E и F в первом логе и события  D2  и D после

события B1  во втором логе. Также, видно, что событие D2  встречается в обоих

логах, но в разных местах. 
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Пример 2

Рассмотрим  работу  плагину  на  примере  еще  одного  большого  лога

событий. В каждом из логов хранится информация примерно о тысяче событий

– 978 событий встречается в первом логе и 944 события во втором логе. Второй

лог  был  создан  вручную путем  внесения  изменений в  первый  лог  с  целью

проверки обнаружения различий в логах событий. 

В результате были построены системы переходов (рис. 23), с помощью

которых наглядно видно, что два лога отличаются только на одно событие в

начале.  Остальная  часть  логов  является  полностью совпадающей.  Для  того,

чтобы  можно  было  рассмотреть  подробнее,  в  плагине  предусмотрена

возможность  увеличивать  интересующую  часть  систем  переходов  (рис.24).  

Различие  в  логах  происходит  ровно  на  одно  событие,  которое

присутствует в первом логе, и отсутствует во втором логе и наоборот. В первом

логе встречается событие «Register claim», которое отсутствует во втором логе.

Во  втором  логе  вместо  этого  события  есть  событие  «Register  claim  1»

(измененное  вручную).  Остальные  же  события  являются  полностью

эквивалентными и отличаются только частотой появления в логах событий. 

63



 

Рисунок 23. Системы переходов, построенные на основе больших логов

(пример 2)
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Рисунок 24. Часть систем переходов из примера 2.

Пример 3

Рассмотрим  еще  один  пример,  в  котором  встречаются  все  возможные

различия.  Даны  два  лога  (взятые  из  примера  1),  которые  были  немного

изменены вручную.  В  первом  логе  стартовое  событие  A  было  изменено  на

событие  B,  которое больше нигде не встречается (ни в первом, ни во втором

логах).  В  первом  логе  встречаются  последовательности  событий,  такие  как

BB1B2CD2E, BB1B2CD2F, где каждое событие представлено отдельной буквой.

Второй лог состоит из следующих последовательностей событий:  AB1DB2CF,

AB1D2B2CE, и так далее. 

В  результате,  на  построенной  системе  переходов  (рис.  25)  видно,  что

были найдены все возможные различия. Последовательности событий в логах

начинаются с разных событий — событие B для первого лога и событие A для

второго.  На  системе  переходов  (рис.  25)  переходы,  соответствующие  этим
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событиям,  отмечены  фиолетовым  цветом.  Дальнейшие  различия  в  данных

логах были рассмотрены в примере 1. 

 

Рисунок 25. Системы переходов со всеми возможными различиями

(пример 3)
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Заключение

В заключении данной работы можно сделать вывод, что поставленные

цели  и  задачи  были  достигнуты:  разработан  алгоритм  для  нахождения

различий  в  логах  событий,  который  реализован  в  качестве  плагина  к

инструменту  ProM.  С помощью разработанного алгоритма есть возможность

находить различия  в  логах событий до одного  события,  идущего подряд  —

добавленное,  удаленное,  измененное  событие  в  логе.  Также,  алгоритм

позволяет  находить  полностью  идентичные  последовательности  событий  в

логах. 

Разработанный  плагин  к  системе  ProM  позволил  решить  задачу

визуализации  различий  в  логах  событий.  В  качестве  исходных  данных  для

плагина являются логи событий в формате XES. 

Решение  поставленной  задачи  заключается  в  представлении  логов

событий  в  виде  систем  переходов  с  помощью  предназначенного  для

построения  системы  переходов  плагина.  В  системе  перехода  каждый  из

переходов соответствуют одному событию из рассматриваемого лога, поэтому

внимание акцентируется именно на переходах, а не вершинах. После того, как

системы переходов построены, можно начинать сравнивать их между собой,

отмечая  переходы  соответствующей  цветовой  маркировкой  в  случае

нахождения различий.   Алгоритм,  представленный в рамках данной работы,

основан  на  алгоритме  поиска  в  ширину.  Переходы  двух  систем  переходов

сравниваются по очереди до тех пор, пока все вершины и выходящие и них

переходы первого лога не рассмотрены. Если на очередном шаге сравнения, для

всех  переходов  одного  состояния  первого  лога  не  найдены  совпадающие

переходы из тех,  которые выходят из очередного состояния второго лога,  то

происходит  переход вниз  или  вверх  на  одно  состояние  по  одной из  систем

переходов.  В  случае  нахождения  совпадений,  предыдущие  рассматриваемые
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переходы отмечаются соответствующей маркировкой в  зависимости  от  того,

каким образом были найдены совпадения.  Более  подробно алгоритм работы

описан в главе «Решение». 

В итоге отметим, что разработанный алгоритм и реализация его в рамках

плагина к инструменту  ProM может быть использован как и непосредственно

для  сравнения  двух  логов  событий  экспертами  в  области  работы  с  бизнес-

процессами и другими заинтересованными лицами, так и в качестве основы

для работы над алгоритмами сравнения логов событий между собой. 
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Приложение 1

Start.java
package org.processmining.plugins.gettingstarted;

import java.util.ArrayList;
import java.util.Arrays;
import java.util.Iterator;
import java.util.LinkedHashSet;

import javax.swing.JFrame;
import javax.swing.JOptionPane;

import org.deckfour.xes.classification.XEventAndClassifier;
import org.deckfour.xes.classification.XEventClassifier;
import org.deckfour.xes.classification.XEventLifeTransClassifier;
import org.deckfour.xes.classification.XEventNameClassifier;
import org.deckfour.xes.classification.XEventResourceClassifier;
import org.deckfour.xes.model.XEvent;
import org.deckfour.xes.model.XLog;
import org.deckfour.xes.model.XTrace;
import org.processmining.contexts.uitopia.annotations.UITopiaVariant;
import org.processmining.framework.plugin.PluginContext;
import org.processmining.framework.plugin.annotations.Plugin;
import org.processmining.models.graphbased.directed.DirectedGraphElementWeights;
import org.processmining.models.graphbased.directed.transitionsystem.AcceptStateSet;
import org.processmining.models.graphbased.directed.transitionsystem.StartStateSet;
import org.processmining.models.graphbased.directed.transitionsystem.State;
import org.processmining.models.graphbased.directed.transitionsystem.Transition;
import org.processmining.plugins.transitionsystem.miner.ContextAlena;
import org.processmining.plugins.transitionsystem.miner.EventMark;
import org.processmining.plugins.transitionsystem.miner.TSMiner;
import org.processmining.plugins.transitionsystem.miner.TSMinerInput;
import org.processmining.plugins.transitionsystem.miner.TSMinerOutput;
import org.processmining.plugins.transitionsystem.miner.TSMinerTransitionSystem;

public class HelloWorld {
public static final String NAME = "concept:name";
public static final int deepSearch = 2;

@Plugin(
    name = "DemoPlugin", 
    parameterLabels = { "log" }, 
    returnLabels = {"Hello World Transition Systems", "Weights", "Start states",

"Accept states"}, 
    returnTypes = {TSMinerTransitionSystem.class, 

DirectedGraphElementWeights.class, 
StartStateSet.class, 
AcceptStateSet.class}, 

    userAccessible = true
)

    @UITopiaVariant(
            affiliation = "hse", 
            author = "a.kurenkova", 
            email = "agkurenkova@gmail.com"
    )
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public static Object[] main (PluginContext context, XLog [] logs) {

ArrayList<Object[]> summary = new ArrayList<Object[]>();

for (XLog xLog: logs) {
summary.add(callTransitionSystemPlugin(context, xLog));

   }

TSProcess tsProcess = new TSProcess
((TSMinerTransitionSystem)(summary.get(0))[0], 
(TSMinerTransitionSystem) (summary.get(1))[0]); 

tsProcess.processTS();
tsProcess.createLabels();
tsProcess.markStates(1);
tsProcess.markStates(2);
tsProcess.markStatesColor(1);
tsProcess.markStatesColor(2);

concutTS((TSMinerTransitionSystem)(summary.get(0))[0], (TSMinerTransitionSystem)
(summary.get(1))[0]); 

sendErrorMessage("Show results");
return summary.get(0);
}

public static Object[] callTransitionSystemPlugin(PluginContext context, XLog log) {

XEventClassifier[] classifiers;
XEventClassifier transitionClassifier;
if (log.getClassifiers().size() > 0) {

classifiers = new XEventClassifier[log.getClassifiers().size()];
int i = 0;
for (XEventClassifier classifier : log.getClassifiers()) {

classifiers[i++] = classifier;
}

transitionClassifier = classifiers[0];
}

else {
classifiers = new XEventClassifier[3];
classifiers[0] = new XEventNameClassifier();
classifiers[1] = new XEventResourceClassifier();
classifiers[2] = new XEventLifeTransClassifier();
transitionClassifier = new XEventAndClassifier(new XEventNameClassifier(),

new XEventLifeTransClassifier());
}

TSMinerInput settings = new TSMinerInput(context, log, 
Arrays.asList(classifiers), transitionClassifier);

TSMiner miner = new TSMiner(context);
TSMinerOutput output = miner.mine(settings);

return new Object[] { output.getTransitionSystem(), output.getWeights(), 
output.getStarts(), output.getAccepts() };

}
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public static void sendErrorMessage(String message) {
JFrame frame = new JFrame("");
JOptionPane.showMessageDialog(frame,message);
}

public static TSMinerTransitionSystem concutTS(TSMinerTransitionSystem ts1, 
TSMinerTransitionSystem ts2) {

LinkedHashSet<State> states = (LinkedHashSet<State>) ts2.getNodes();
for (State state: states) {

((LinkedHashSet<State>)ts1.getNodes()).add(state);
}

LinkedHashSet<Transition> transitions = (LinkedHashSet<Transition>) 
ts2.getEdges();

for (Transition transition: transitions) {

((LinkedHashSet<Transition>)ts1.getEdges()).add(transition);
}

return ts1;
}

public static XLog concutXLog(XLog logx, XLog logy) {
int i=0;
try {
for (XTrace traceX : logx) {

for (XTrace traceY : logy) {
equlsTrace(traceX, traceY, i);
}

i++;
}
}

catch (Exception r) {
return logx;
}

return logx;
}

public static boolean equlsTrace(XTrace traceX, XTrace traceY, Integer indexTraceMark) 
{

if (traceX.size() != traceY.size()) {

return false;
}

Iterator<XEvent> iter = traceY.iterator();
for (XEvent eventX: traceX) {

String eventXNAme = eventX.getAttributes().get("concept:name").toString();
String eventYNAme = iter.next().getAttributes().get("concept:name").toString();

System.out.println("X= " + eventXNAme + " Y= " + eventYNAme);

if (!eventXNAme.equals(eventYNAme)) {
System.out.println("false");
return false;

}
}
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ContextAlena.traceMark[indexTraceMark]=1; //color of equality
System.out.println("присваивание индексу  " + indexTraceMark + "  значение" + 

ContextAlena.traceMark[indexTraceMark] + "\n");

return true;
}

public static void compareTrace(XTrace traceX, XTrace traceY, int indexTraceMark) {
int traceSize = traceX.size(); 
int i=0, j=0;
ArrayList<String> eventXName = new ArrayList<String>();
ArrayList<String> eventYName = new ArrayList<String>();
int noIndex =0;

for (XEvent eventX: traceX) {
eventXName.add(i, eventX.getAttributes().get("concept:name").toString()); 
i++;

}
for (XEvent eventY: traceY) {

eventYName.add(j, eventY.getAttributes().get("concept:name").toString());
j++;

}
i=0; j=0;

while (j<traceSize || noIndex < 1) {
if (eventXName.get(i).equals(eventYName.get(j))) {

ContextAlena.traceMark[indexTraceMark]=2;
EventMark.eventMark[indexTraceMark][i]=1;
i++; j++;

}
else {

noIndex++;
i++;

}

}
}

public static Object[] join(XLog[]... arrays) {
 

int size = 0;
for (XLog[] array : arrays) {
size += array.length;

 }

java.util.List list = new java.util.ArrayList(size);
 

for (XLog[] array : arrays) {
list.addAll(java.util.Arrays.  asList  (array));
  }
 

return (XLog[]) list.toArray(  new   XLog[size]);
}

}
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TSProcess.java
package org.processmining.plugins.gettingstarted;

import static org.processmining.models.graphbased.AttributeMap.EDGECOLOR;
import static org.processmining.models.graphbased.AttributeMap.LABEL;

import java.awt.Color;
import java.util.ArrayList;
import java.util.Collection;
import java.util.LinkedHashSet;
import java.util.LinkedList;

import org.processmining.models.graphbased.directed.transitionsystem.State;
import org.processmining.models.graphbased.directed.transitionsystem.Transition;
import org.processmining.plugins.transitionsystem.miner.TSMinerTransitionSystem;

public class TSProcess {

public static final int deepSearch = 1;
TSMinerTransitionSystem ts1;
TSMinerTransitionSystem ts2;
State sourceStateTS1;
State sourceStateTS2;
int lvlSearch = 0;

Collection<Transition> allTransition1 = new LinkedList<Transition>();
Collection<Transition> allTransition2 = new LinkedList<Transition>();

Collection<State> targetStates2 = new LinkedList<State>();

public TSProcess(TSMinerTransitionSystem ts1, TSMinerTransitionSystem ts2) {
this.ts1 = ts1;
this.ts2 = ts2;
//начальные состояния графов
sourceStateTS1 = getSourceState(this.ts1);
sourceStateTS2 = getSourceState(this.ts2);
}

public State getSourceState(TSMinerTransitionSystem ts) {
for (State state : (LinkedHashSet<State>) ts.getNodes()) {

if (ts.getInEdges(state).size() == 0) {
return state;
}

}
return null;
}

public TSMinerTransitionSystem processTS() {

//1 шаг - исключить полностью идентичные
Collection<State> sourceState1 = new LinkedList<State>();

sourceState1.clear();
sourceState1.add(sourceStateTS1);

Collection<State> sourceState2 = new LinkedList<State>();
sourceState2.clear(); 
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sourceState2.add(sourceStateTS2);

targetStates2.clear();
targetStates2.add(sourceStateTS2);

start1(sourceState1);
return ts1;
}

public Collection<Transition> getChildTransition(TSMinerTransitionSystem ts, Transition
transition) {

Collection<Transition> result = new LinkedHashSet<Transition>();
result.addAll(ts.getOutEdges(transition.getTarget()));

return result;
}

public State getTargetNode(Transition transition) {

State result;
result = transition.getTarget();

return result;
}

public boolean checkTransitionColor(Transition transition) {
if (transition.getAttributeMap().get(EDGECOLOR).equals(Color.GRAY)

|| 
transition.getAttributeMap().get(EDGECOLOR).equals(Color.gray)) {

return true;
} 

else {
return false;
}

}

public boolean run(Transition transition, Collection<Transition> transitions) {
LinkedHashSet<Transition> transitionLinkedHashSet = new 

LinkedHashSet<Transition>();

for (Transition transition2 : transitions) {

if (transition2.toString().equals(transition.toString())) {

System.out.println(transition.toString() + " " +  
transition2.toString());

TSProcessMark.markTransition(transition, Color.gray);
return true;
}

transitionLinkedHashSet.addAll(ts2.getOutEdges(transition2.getTarget()));
}

return run(transition, transitionLinkedHashSet);
}
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public boolean compareTransitions(Transition transition1, State state2) {

System.out.println("COMPARE: input - state2 " + state2.toString());
boolean checkEqual = false;
boolean checkAdded = false;

Collection<Transition> transitions2 = new LinkedList<Transition>();
Collection<Transition> transitionNoEqualResult2 = new LinkedList<Transition>();

Collection<Transition> transitionFormSource1 = new LinkedList<Transition>();
transitionFormSource1.addAll(ts1.getOutEdges(transition1.getSource()));

transitions2.addAll(ts2.getOutEdges(state2));

for (Transition transition2 : transitions2) {
System.out.println("COMPARE: " + transition1.toString() + " " + 

transition2.toString());

if (transition1.toString().equals(transition2.toString())) {
checkEqual = true;

TSProcessMark.markAsEqual(transition2);
TSProcessMark.markAsEqual(transition1);

targetStates2.add(transition2.getTarget());

} 
else {

System.out.println("COMPARE: NO EQUAL " + transition1.toString() + 
" " + transition2.toString());

transitionNoEqualResult2.add(transition2);
}

}

if (!checkEqual) {

for (Transition transition2 : transitionNoEqualResult2) {

if (checkAddedTransition(transition1, transition2, 2)) {
TSProcessMark.markAsAdded(transition1, transition2);
TSProcessMark.markAsDeleted(transition2);
checkAdded = true;

Collection <Transition> transitionTemp2 = 
ts2.getOutEdges(transition2.getTarget());

for (Transition transTemp2 : transitionTemp2) {
if 

(transition1.toString().equals(transTemp2.toString()))
{

targetStates2.add(transTemp2.getTarget());
}

}}
}

if (!checkAdded) {
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for (Transition transition2 : transitions2) {

if (checkAddedTransition(transition2, transition1, 1)) {

TSProcessMark.markAsAdded(transition2, transition1);
TSProcessMark.markAsDeleted(transition1);
checkAdded = true;

targetStates2.add(transition2.getTarget());
}

}

}

if (!checkAdded) {

if (checkAddedTransitionUp(transition1, state2, 2)) {
checkAdded = true;

}
}

if (!checkAdded) {

if (checkAddedTransitionUp(transition1, state2, 1)) {
checkAdded = true;
}

}

if (!checkAdded) {

if (checkChangeTransition(transition1, state2)) {
checkAdded = true;
};

}}

return checkEqual;

}

public boolean checkAddedTransitionUp(Transition transition1, State state2, int 
tsNumber) {

boolean result = false;

Collection<Transition> transitionStateUpper = new LinkedList<Transition>();
Collection<State> upState2 = new LinkedList<State>();
ArrayList<Transition> transitionBeforeTransition1 = new ArrayList<Transition>();
Collection<Transition> transitionOutState = new LinkedList<Transition>();

if (tsNumber == 2) {

transitionStateUpper.addAll(ts2.getInEdges(state2));
for (Transition transitionA : transitionStateUpper) {

upState2.add(transitionA.getSource());

}
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transitionStateUpper.clear();

for (State upState2element : upState2) {
transitionStateUpper.addAll(ts2.getOutEdges(upState2element));

}

for (Transition transitionFromStateUp2 : transitionStateUpper) {
if 

(transition1.toString().equals(transitionFromStateUp2.toString())) {
transitionBeforeTransition1.clear();

       transitionBeforeTransition1.addAll(ts1.getInEdges
                      (transition1.getSource()));

result = true;

if (transitionBeforeTransition1.size() == 1) {
TSProcessMark.markAsAdded(transitionFromStateUp2, 

                transitionBeforeTransition1.get(0));

 }

targetStates2.add(transitionFromStateUp2.getTarget());

}}}

if (tsNumber == 1) {

transitionBeforeTransition1.addAll(ts1.getInEdges
                 (transition1.getSource()));

 for (Transition tr1 : transitionBeforeTransition1) {
transitionStateUpper.addAll(ts1.getOutEdges
(tr1.getSource()));
}

transitionOutState.addAll(ts2.getOutEdges(state2));

for (Transition trans1 : transitionStateUpper) {

for (Transition trans2 : transitionOutState) {

if (trans1.toString().equals(trans2.toString())) {

transitionBeforeTransition1.clear();
               

transitionBeforeTransition1.addAll(ts1.getInEdges(
trans2.getSource()));
result = true;
TSProcessMark.markAsAdded(trans1, 

transitionBeforeTransition1.get(0));

}
targetStates2.add(trans2.getTarget());

}

}}

if (result) {
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return true;
} 

else {
return false;
}

}

public boolean checkAddedTransition(Transition transition1, Transition transition2, int
valueTransitionSystem) {

boolean result = false;

Collection<Transition> transitionsFromTargetNode2 = new LinkedList<Transition>();
Collection<Transition> transitionsFromSourceNode1 = new LinkedList<Transition>();
Collection<Transition> transitionsFromSourceNode2 = new LinkedList<Transition>();

if (valueTransitionSystem == 2) {

if (ts2.getOutEdges(transition2.getTarget()) == null) {
return false;
}

transitionsFromTargetNode2.addAll(ts2.getOutEdges(transition2.getTarget()));
transitionsFromSourceNode1.addAll(ts1.getOutEdges(transition1.getSource()));
transitionsFromSourceNode2.addAll(ts2.getOutEdges(transition2.getSource()));

} 
else {

if (ts1.getOutEdges(transition2.getTarget()) == null) {
return false;
}

transitionsFromTargetNode2.addAll(ts1.getOutEdges(transition2.getTarget()));
transitionsFromSourceNode1.addAll(ts2.getOutEdges(transition1.getSource()));
transitionsFromSourceNode2.addAll(ts1.getOutEdges(transition2.getSource()));

}

for (Transition transitionFromTarget2 : transitionsFromTargetNode2) {
if (transition1.toString().equals(transitionFromTarget2.toString())) {

TSProcessMark.markAsEqual(transitionFromTarget2);
result = true;
}}

if (result) {
return true;
}
return false;

}

public boolean checkDeletedTransition(Transition transition1, State state2) {

return false;

}

public boolean checkChangeTransition(Transition transition1, State state2) {
boolean mark = false;
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System.out.println("checkChangeTransition " + transition1.toString() + "  " + 
state2.toString());

Collection<Transition> transitionDown1 = new LinkedList<Transition>();
Collection<Transition> transitionDown2 = new LinkedList<Transition>();

transitionDown1.addAll(ts1.getOutEdges(transition1.getTarget()));

transitionDown2.addAll(ts2.getOutEdges(state2));

for (Transition transition2 : transitionDown2) {
State stateTarget2 = transition2.getTarget();
Collection<Transition> transitionFromStateTarget2 = new 

LinkedList<Transition>();
  

transitionFromStateTarget2.addAll(ts2.getOutEdges(stateTarget2));

for (Transition transition11 : transitionDown1) {

for (Transition transition22 : transitionFromStateTarget2) {

   if (transition11.toString().equals(transition22.toString())) {

TSProcessMark.markAsEqual(transition11);
TSProcessMark.markAsEqual(transition22);
TSProcessMark.markAsChanged(transition1, transition2);
TSProcessMark.markAsChanged(transition2, transition1);

targetStates2.add(transition22.getTarget());
mark=true;
return true;

}
}}}

if (!mark) {
if (transitionDown1.isEmpty()) {
Collection<Transition> transitionFromStateTarget2_1 = new 
    LinkedList<Transition>();
for (Transition transition2 : transitionDown2) {

transitionFromStateTarget2_1.addAll(ts2.getOutEdges(
transition2.getTarget()));

}
if (transitionFromStateTarget2_1.isEmpty()) {

for (Transition transition2 : transitionDown2) {

TSProcessMark.markAsChanged(transition1, transition2);
TSProcessMark.markAsChanged(transition2, transition1);
return true;

}
}}}

return false;
}

public void start1(Collection<State> sourceStateTS1) {

Collection<State> targetState1 = new LinkedList<State>();
targetState1.addAll(sourceStateTS1);
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while (!targetState1.isEmpty()) {

State sourceState2add = null;
boolean marker = false;
sourceStateTS1.clear();
sourceStateTS1.addAll(targetState1);
targetState1.clear();

for (State sourceState1 : sourceStateTS1) {

System.out.println("Start - new state");
marker = false;

for (Transition transition1 : ts1.getOutEdges(sourceState1)) {

if (!((transition1.getAttributeMap().get(EDGECOLOR) != null)
&& (((Color)                  

transition1.getAttributeMap()
.get(EDGECOLOR)).equals(Color.GRAY)))

) {

System.out.println("Start: transition TO-FROM " + 
transition1.toString() + " "

+ transition1.getTarget().toString() + 
"-" + transition1.getSource());

if (!transition1.getSource().toString().equals("1")) {
sourceState2add = getStateTs2(transition1, targetStates2);

//

} 
else {

sourceState2add = sourceStateTS2;

}
if (sourceState2add == null) {

State addResult;
addResult = getStateTs2State2Up(transition1, targetStates2);

if (addResult != null) {
sourceState2add = addResult;

} 
else {

break;
}

}

compareTransitions(transition1, sourceState2add);

}

if (transition1.getTarget() != null) {

targetState1.add(transition1.getTarget());
marker = true;
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}}}
if (!marker) {

targetState1.clear();

}
}

}

public State getStateTs2State2Up(Transition transition, Collection<State> states2) {
State result = null;

Collection<Transition> inputEdges1 = new LinkedList<Transition>();
Collection<Transition> inputEdges2 = new LinkedList<Transition>();
Collection<Transition> outEdget2 = new LinkedList<Transition>();

inputEdges1.addAll(ts1.getInEdges(transition.getSource()));

for (State states : states2) {
System.out.println("getStateTs2State2Up: state from TS2: " + 

states.toString());
inputEdges2.addAll(ts2.getInEdges(states));
}

for (Transition transition1 : inputEdges1) {
for (Transition transition2 : inputEdges2) {

if (transition1.toString().equals(transition2.toString())) {
result = transition2.getSource();
}

}
}

return result;
}

public State getStateTs2(Transition transition, Collection<State> states2) {
State result = null;
Collection<Transition> inputEdges1 = new LinkedList<Transition>();
Collection<Transition> inputEdges2 = new LinkedList<Transition>();

inputEdges1.addAll(ts1.getInEdges(transition.getSource()));
for (State states : states2) {

if (states.toString() != "1") {
inputEdges2.addAll(ts2.getInEdges(states));
}}

for (Transition inputTransition1 : inputEdges1) {
for (Transition inputTransition2 : inputEdges2) {
  if inputTransition1.toString().equals(inputTransition2.toString())) {

result = inputTransition2.getTarget();
}

}
}

return result;

}
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public void createLabels() {
for (Transition transition : ts1.getEdges()) {
   if (TSProcessMark.getMark(transition) != null) {

transition.getAttributeMap().put(LABEL, 
transition.getAttributeMap().get("MARK"));

}
}

for (Transition transition : ts2.getEdges()) {
     if (TSProcessMark.getMark(transition) != null) {

transition.getAttributeMap().put(LABEL, 
transition.getAttributeMap().get("MARK"));

}}
}

public void markStates(int numberTS) {

Collection<State> allStates = new LinkedList<State>();
Collection<Transition> allInState = new LinkedList<Transition>();
Collection<Transition> allOutState = new LinkedList<Transition>();

int size = 0;
if (numberTS == 1) {

allStates.addAll(ts1.getNodes()); 
} 

else {
allStates.addAll(ts2.getNodes());
}

for (State state : allStates) {

allInState.clear();
allOutState.clear();
size = 0;

if (numberTS == 1) {
allInState.addAll(ts1.getInEdges(state));
allOutState.addAll(ts1.getOutEdges(state));
} 

else {
allInState.addAll(ts2.getInEdges(state));
allOutState.addAll(ts2.getOutEdges(state));
}

for (Transition transitionInState : allInState) {

if (((transitionInState.getAttributeMap().get(EDGECOLOR) != null) 
&& (((Color) transitionInState.getAttributeMap().get(EDGECOLOR)).equals(Color.GRAY)))) 
{

size++;
}

}

if (size != allInState.size()) {
continue;

} 
else {

size = 0;
for (Transition transitionOutState : allOutState) {
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if 
(((transitionOutState.getAttributeMap().get(EDGECOLOR) != null) && (((Color) 
transitionOutState.getAttributeMap().get(EDGECOLOR)).equals(Color.GRAY)))) {

size++;
}

}
}

if (size == allOutState.size()) {
TSProcessMark.markStateAsEqual(state);

}
else
continue;

}
}

public void markStatesColor(int numberTS) {

int changeCount = 0;
int addedCount = 0;
int deletedCount = 0;
int equalCount = 0;

Collection<State> allStates = new LinkedList<State>();
Collection<Transition> allInState = new LinkedList<Transition>();
Collection<Transition> allOutState = new LinkedList<Transition>();

if (numberTS == 1) {
allStates.addAll(ts1.getNodes());

} 
else {

allStates.addAll(ts2.getNodes());

}
for (State state : allStates) {

int sizeAllTransitions = 0;

allInState.clear();
allOutState.clear();
changeCount = 0;
addedCount = 0;
deletedCount = 0;
equalCount = 0;

if (numberTS == 1) {
allInState.addAll(ts1.getInEdges(state));
allOutState.addAll(ts1.getOutEdges(state));
} 

else {
allInState.addAll(ts2.getInEdges(state));
allOutState.addAll(ts2.getOutEdges(state));
}

sizeAllTransitions = allInState.size() + allOutState.size();

for (Transition transitionInState : allInState) {
int colorValue = 0;
colorValue = countColorTransition(transitionInState);
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if (colorValue==1) {
changeCount++;
}

else if (colorValue==2) {
deletedCount++;
}

else if (colorValue==3) {
addedCount++;
}

else if (colorValue==4) {
equalCount++;
}

}

for (Transition transitionOutState : allOutState) {
int colorValue = 0;
colorValue = countColorTransition(transitionOutState);
if (colorValue==1) {

changeCount++;
}

else if (colorValue==2) {
deletedCount++;
}

else if (colorValue==3) {
addedCount++;
}

else if (colorValue==4) {
equalCount++;
}

}

if (changeCount >= sizeAllTransitions*0.5) {
TSProcessMark.markStateAsChanged(state);

}

if (deletedCount >= sizeAllTransitions*0.5) {
TSProcessMark.markStateAsDeleted(state);

}

if (addedCount >= sizeAllTransitions*0.5) {
TSProcessMark.markStateAsAdded(state);

}}
}

public int countColorTransition(Transition transition) {

int result = 0;
//значения цвета:
//1 - violet - changed
//2 - red_bright - deleted 
//3 - green_sea - added
//4 - gray1 - equal
//значение цвета

if (((transition.getAttributeMap().get(EDGECOLOR) != null) && (((Color) transition
.getAttributeMap().get(EDGECOLOR)).equals(TSProcessMark.violet)))) 

{
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result = 1;

}
else if (((transition.getAttributeMap().get(EDGECOLOR) != null) && (((Color) 

transition
.getAttributeMap().get(EDGECOLOR)).equals(TSProcessMark.red_bright)))) {

result = 2;
}

else if (((transition.getAttributeMap().get(EDGECOLOR) != null) && (((Color) 
transition

.getAttributeMap().get(EDGECOLOR)).equals(TSProcessMark.green_sea)))) {

result = 3;

}
else if (((transition.getAttributeMap().get(EDGECOLOR) != null) && (((Color) 

transition
.getAttributeMap().get(EDGECOLOR)).equals(TSProcessMark.gray1)))) {

result = 4;

}
return result;

}

}
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TSProcessMark.java
package org.processmining.plugins.gettingstarted;

import static org.processmining.models.graphbased.AttributeMap.BORDERWIDTH;
import static org.processmining.models.graphbased.AttributeMap.EDGECOLOR;
import static org.processmining.models.graphbased.AttributeMap.FILLCOLOR;
import static org.processmining.models.graphbased.AttributeMap.LABEL;
import static org.processmining.models.graphbased.AttributeMap.LABELCOLOR;

import java.awt.Color;

import org.processmining.models.graphbased.directed.transitionsystem.State;
import org.processmining.models.graphbased.directed.transitionsystem.Transition;

public class TSProcessMark {

public static void markAsEqual(Transition transition) {

transition.getAttributeMap().put(EDGECOLOR, gray1);
}

public static void markTransition(Transition transition, Color color) {

transition.getAttributeMap().put(EDGECOLOR, color);
}

public static void markAsAdded(Transition transition1, Transition transition2) {

transition1.getAttributeMap().put(EDGECOLOR, green_sea);
transition1.getAttributeMap().put(BORDERWIDTH, 2);
transition1.getAttributeMap().put(LABELCOLOR, green_sea);
String markText = "(Added " + 

(String) 
transition2.getAttributeMap().get(LABEL) + 

") + " +

(String)transition1.getAttributeMap().get(LABEL);

TSProcessMark.putMark(transition1, markText);

}

public static void markAsDeleted(Transition transition1) {

transition1.getAttributeMap().put(EDGECOLOR, red_bright);
transition1.getAttributeMap().put(LABELCOLOR, red_bright);
String markText = (String) transition1.getAttributeMap().get(LABEL) + "(as 

Deleted)";

TSProcessMark.putMark(transition1, markText);

}
public static void markAsChanged(Transition transition1, Transition transition2) {

transition1.getAttributeMap().put(EDGECOLOR, violet);
transition1.getAttributeMap().put(LABELCOLOR, violet);
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String markText = (String) transition1.getAttributeMap().get(LABEL) + 
" Changed on " +

(String) transition2.getAttributeMap().get(LABEL);

TSProcessMark.putMark(transition1, markText);
}

public static void putMark(Transition transition1, String mark) {
  transition1.getAttributeMap().put("MARK", mark);
 }

public static String getMark(Transition transition1) {
  return (String)transition1.getAttributeMap().get("MARK");
 }

public static void markStateAsEqual (State state) {

state.getAttributeMap().put(FILLCOLOR, gray_kvarc);
}

public static void markStateAsChanged (State state) {

state.getAttributeMap().put(FILLCOLOR, violet_light);
}

public static void markStateAsAdded (State state) {
state.getAttributeMap().put(FILLCOLOR, green_tea);

}

public static void markStateAsDeleted (State state) {
state.getAttributeMap().put(FILLCOLOR, red_dark);

}

//change color
public final static Color violet = new Color(153, 17, 153);
//added color
public final static Color green_sea = new Color(60, 170, 60);
//deleted color
public final static Color red_bright = new Color(255, 36, 0);
//equal color
public final static Color gray1 = new Color(128, 128, 128);
//equal state
public final static Color gray_kvarc = new Color(153, 149, 140);
//change state
public final static Color violet_light = new Color (249, 132, 229);
//added state
public final static Color green_tea = new Color (208, 240, 192);
//deleted state
public final static Color red_dark = new Color (255, 102, 102);

}

89


	Аннотация
	Ключевые слова: process mining, сравнение логов событий, визуализация различий, система переходов.
	Оглавление
	Введение
	Process Mining
	Проверка соответствия

	Постановка задачи
	Источники данных
	Формат XES

	Примеры возможных различий на трассах событий
	Пример 1. Поиск полностью идентичных событий в логах
	Пример 2. Поиск различий в логах на один элемент в одном логе относительно другого лога (на одно событие)
	Пример 3. Поиск различий в логах на один элемент в обоих логах
	Пример 4. Поиск различий в логах событий на несколько элементов в обоих логах


	Решение задачи
	Системы перехода
	Описание алгоритма
	Неформальное описание
	Формальное описание

	Анализ работы алгоритма
	Проверка эквивалентности событий
	Проверка нахождения добавленных и удаленных событий
	Проверка нахождения лишних событий


	Реализация
	Система ProM
	Построение системы переходов
	Описание работы плагина
	Проверка работы плагина с различными данными
	Проверка визуализации эквивалентных событий
	Проверка визуализации отличий в логах события на одно событие в одном из логов
	Проверка визуализации отличий в обоих логах событий на одно событие в каждом
	Проверка визуализации отличий больше чем на одно событие
	Проверка визуализации отличий на больших логах событий
	Пример 1
	Пример 2
	Пример 3



	Заключение
	Список использованных источников
	Приложение 1
	Start.java
	TSProcess.java
	TSProcessMark.java


