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МЕТОД ЭКСТЕРНАЛИЗАЦИИ  

ЗНАНИЕЕМКИХ БИЗНЕС-ПРОЦЕССОВ 

Рассмотрена проблема формализации и последующего использования в про-

цессном управлении персональных знаний исполнителей. Такие знания применяют-

ся при управлении ходом выполнения знаниеемких бизнес-процессов. Предложен 

метод экстернализации знаниеемких процессов на основе анализа его лога, кото-

рый включает в себя этапы выявления таких составляющих: артефактов кон-

текста; статических зависимостей между артефактами и их атрибутами; за-

висимостей между значениями атрибутов контекста и действиями процесса. 

Метод позволяет выявить и преобразовать в форму бизнес-правил скрытые в ло-

гах зависимости между состоянием контекста и действиями процесса с тем, 

чтобы потом включить эти зависимости в контур управления бизнес-процессом. 

Ключевые слова: знаниеемкий бизнес-процесс; интеллектуальный анализ 

процессов; процессное управление. 

Розглянуто проблему формалізації та подальшого використання в процес-

ному управлінні персональних знань виконавців. Такі знання застосовуються під 

час управління ходом виконання знаннємістких бізнес-процесів. Запропоновано ме-

тод екстерналізації знаннємістких процесів на основі аналізу його логу, що вклю-

чає етапи виявлення таких його складових: артефактів контексту; статичних 

залежностей між артефактами та їх атрибутами; залежностей між значення-

ми атрибутів контексту та діями процесу. Метод дозволяє виявити і перетвори-

ти у форму бізнес-правил приховані у логах залежності між станом контексту і 

діями процесу з тим, щоб потім включити ці залежності в контур управління 

бізнес-процесом. 

Ключові слова: знаннємісткий бізнес-процес; інтелектуальний аналіз про-

цесів; процесне управління. 

The paper considers the problem of formalization and subsequent use of personal 
knowledge of performers in the process management. Such knowledge is used in the 
management  of  knowledge-intensive  business  processes [1]. Knowledge  workers  may  
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decide to change the workflow process using the implicit rules that reflect the personal 
tacit knowledge. Such knowledge has not a symbolic form of representation, so the tradi-
tional knowledge engineering approaches do not allow externalizing it. At the same time 
there is a possibility of externalizing embedded tacit knowledge using process mining 
techniques. Process mining techniques use business process logs for the externalization 
of the links between the actions of the process [2]. Log contains information about the 
artifacts of the process that allows us to find links between the artifacts and the state of 
the process activities. These links can then be presented in the form of business rules. 

The method that is intended to externalize the knowledge-intensive processes using 
process mining techniques is proposed. The method includes the steps of identifying the fol-
lowing components: the artifacts of context; static dependencies between different artifacts or 
their attributes; dependencies between the values of context attributes and process actions. 

Proposed method allows revealing and transforming into the business rules the 

hidden relationships between the state of the context and the actions of process in order 

to later include these dependencies in business process control loop. 

Key words: knowledge-intensive business process; intelligent process analysis; 

process management. 

 

Постановка проблемы. Процессное управление предприятием предполагает 

построение и использование моделей бизнес-процессов (далее – БП), каждый из 

которых содержит набор последовательностей действий по решению функцио-

нальной задачи предприятия [1]. Одна из проблем, которые рассматриваются в 

рамках процессного управления, состоит в непрерывном усовершенствовании 

априорно определенных моделей бизнес-процессов. Эта проблема связана со сни-

жением адекватности моделей БП с течением времени в силу постоянных эволю-

ционных изменений в деятельности предприятия [2]. Такие изменения отражают 

как эволюцию среды деятельности предприятия, так и влияние сотрудников пред-

приятия на ход процесса.  

Особенно существенным влияние исполнителей оказывается для знание-

емких бизнес-процессов (далее – ЗБП). Знаниеемкие бизнес-процессы отличаются 

наличием уровня знаний, используемых для управления последовательностью дей-

ствий процесса [3]. Ключевая особенность ЗБП состоит в том, что исполнители мо-

гут принимать решения об изменении последовательности действий процесса с 

использованием неявных правил, которые отражают личные неформальные (tacit) 

знания. Такие знания не имеют символьной формы представления, поэтому тради-

ционные подходы инженерии знаний не позволяют их формализовать [4].  

Изложенное свидетельствует об актуальности проблематики экстернализа-

ции (преобразования в явную форму) знаний исполнителей знаниеемких бизнес-

процессов и последующего включения полученных формальных зависимостей в 

модель процесса. 

Анализ последних исследований и публикаций. Исследования в области 

использования персональных неявных знаний при управлении бизнес-процессами 

проводятся около двух десятилетий. Изначально основное внимание уделялось  
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организации работы специалистов, обладающих знаниями (knowledge workers), а 

также получению максимального эффекта от использования этих знаний. В соот-

ветствии с указанным подходом знание рассматривалось прежде всего как резуль-

тат работы такого бизнес-процесса, а не как средство обеспечения его нормального 

функционирования [5; 6]. 

Современный подход к описанию знаниеемких (knowledge-intensive) бизнес-

процессов связан с учетом неявной составляющей знаний при управлении БП, а 

также особенностей трансформации знаний между явной и неявной формами [3; 7]. 

Ключевое отличие ЗБП от традиционных бизнес-процессов заключается в исполь-

зовании персональных знаний коллектива сотрудников при управлении ходом 

процесса для достижения заданных показателей эффективности [8–10].  

В рамках существующих workflow – моделей ЗБП персональные знания 

отображаются парой (объект знаний, исполнитель). Объект знаний содержит крат-

кую характеристику знаний, используемых исполнителем [3]. Знания при таком 

подходе характеризуются количественными показателями, отражающими степень 

использования опыта, профессиональных навыков, контекстных зависимостей [11]. 

Однако сами правила управления бизнес-процессом представлены в неявной фор-

ме и поэтому не включены в формальную модель ЗБП.  

Для включения персональных неявных знаний исполнителей необходимо 

преобразовать их в явную форму. Формальные подходы к экстернализации неяв-

ных персональных знаний исполнителей пока разработаны недостаточно [12].  

В то же время существует возможность построения управляющих бизнес-

правил на основе экстернализации встроенных неявных знаний [12; 13]. Последние 

отражают применение персональных знаний людей при управлении ходом ЗБП и 

поэтому содержатся в записях логов бизнес-процесса. Такие логи (журналы реги-

страции событий) формируются процессной информационной системой и содер-

жат “следы” выполнения каждой реализации бизнес-процесса. 

Для построения моделей выполняющихся бизнес-процессов используют ме-

тоды интеллектуального анализа процессов (process mining) [14]. Существующие 

методы интеллектуального анализа процессов обычно направлены на выявление 

алгоритма действий процесса на основе выявления зависимостей между записями 

событий в логе без учета состояния обрабатываемых объектов [15]. Вопросы экс-

тернализации зависимостей, определяющих ход выполнения БП в конкретном кон-

тексте, исследованы недостаточно.  

Цель статьи – разработка метода экстернализации знаний для знаниеемких 

бизнес-процессов с тем, чтобы их можно было представить в форме управляющих 

бизнес-правил, а также правил, задающих ограничения на выполнение бизнес-

процесса.  

Для достижения данной цели необходимо выполнить структуризацию знани-

еемкого бизнес-процесса, размещенного в логе исходных данных, а также выде-

лить особенности ограничений и управляющих зависимостей. 
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Изложение основного материала. Знаниеемкие процессы, как было показа-

но выше, отличаются использованием персональных знаний исполнителей для 

корректировки их поведения с учетом текущего состояния ЗБП. Это приводит к 

возникновению различий между формальной моделью процесса и его текущим вы-

полняющимся экземпляром. 

Состояние ЗБП объединяет состояние всех объектов, которые используются 

при его выполнении. Выбор действий осуществляется исполнителем или коллекти-

вом исполнителей на основе информации о текущем состоянии этих объектов, зна-

ний о типовой последовательности работ и о влиянии контекста на ход процесса.  

Предлагаемая структуризация знаниеемкого бизнес-процесса основана на 

выделении таких составляющих:  

– контекст выполнения ЗБП, состоящий из набора объектов, используемых в 

ходе реализации процесса, либо которые влияют на ход его выполнения, – такие 

объекты обычно называют артефактами; 

– знания о выполнении процесса, которые включают в себя ограничения на 

его выполнение, а также правила управления;  

– множество последовательностей действий процесса, каждая из которых со-

ответствует одному экземпляру, реализуемому в условиях конкретного состояния 

контекста. 
 

Тогда ЗБП можно определить следующим образом: 
 

                                            
, , , BP Ct Kn Wf

                                                 (1) 

 

где     Ct  – контекст бизнес-процесса; 

Kn  – набор связей между контекстом и действиями в форме ограничений и 

 правил выбора действий;   

Wf  – алгоритм действий бизнес-процесса. 

 

Контекст включает в себя множество классов артефактов AF , а также связи 

между артефактами) 
RlR : , RlCt AF R . 

 

                                         , RlCt AF R ,                                                               (2)   

 

где     AF – множество классов артефактов;  

RlR  – связи между артефактами, которые задают ограничения на выполнение 

бизнес-процесса. 

На первом уровне артефакты контекста Af AF  описывают набором значе-

ний их атрибутов:  
 

                            ( , ) ,    i i i kAf a V k i V V                                          (3) 
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где    Af  – класс артефактов;  

ia  – атрибут всех артефактов класса;  

iV  и 
kV  – множества допустимых значений для атрибутов 

ia и 
ka соответственно. 

Отметим, что действия процесса также целесообразно рассматривать в каче-

стве артефактов контекста, поскольку действия характеризуются набором атрибу-

тов (название, состояние и т. п.) и используются в ходе процесса точно таким же 

образом, как и все остальные объекты. 

Составляющая знаний содержит набор правил 
PcRl , связывающих атрибуты 

артефактов контекста с действиями либо наборами действий (подпроцесами), а 

также правила взаимодействия процессов 
CmRl : , Pc CmKn Rl Rl . Такие зависи-

мости соответствуют управляющим правилам.  

Правило Pc Pcrl Rl  задает контекстные условия для запуска одного или не-

скольких действий, что в логе отражается цепочкой событий: 

                         ,: ( ) ( )


 
  

s n
l

Pc m i s
l L i I s

rl af e ,                                      (4) 

 

где   L – количество артефактов, которые используются в условии правила в мо-

мент времени m ;  

n  – количество действий подпроцесса данного правила;  

S – состояние, в котором начинает выполняться подпроцесс. 

В том случае, если необходимо задать зависимости для конкретного события, 

то в правиле (4) необходимо установить s m . 

В знаниеемких бизнес-процессах они могут быть представлены как в явной, 

так и в неявной форме. Экстернализация таких зависимостей позволяет повысить 

адекватность модели процесса, что создает условия для тиражирования БП, сниже-

ния требований к уровню знаний персонала и т. п. 

В рамках данной работы рассматриваются зависимости 
RlR  и 

PcRl . Инфор-

мация, необходимая для экстернализации этих зависимостей, представлена в логе 

одного процесса. Для выявления зависимостей 
CmRl  необходимо сравнивать логи 

нескольких процессов.  

Третий уровень содержит возможные последовательности действий, причем 

каждое действие также характеризуется набором атрибутов, например: наименова-

ние, исполнитель, обрабатываемый объект.  

При записи лога такие последовательности фиксируются в виде последова-

тельности событий, составляющих трассы процесса. Каждая последовательность 

событий отражает выполнение одного экземпляра процесса. 

 

                        , , 1( ) 1, 1 ,


   k s k s
k K

Wf e e s S                                       (5) 
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где    
, , 1k s k se e  – последовательно выполнившаяся на трассе k

 пара событий;  

 – отношение переходов между событиями. 

Изложенная структуризация позволяет определить знаниеемкий БП как мно-

говариантный процесс, последовательность действий которого изменяется и до-

полняется во время выполнения на основе информации о его контексте в результа-

те принятия решений исполнителями как носителями знаний. 

Исходные данные для решения задачи экстернализации знаний представлены 

в виде логов (журналов регистрации событий) процессно-ориентированных ин-

формационных управляющих систем.  

Для каждого бизнес-процесса формируется отдельный журнал событий, в ко-

тором записана информация обо всех известных вариантах выполнения БП (экзем-

плярах процесса). Выполнение экземпляра процесса фиксируется в логе в виде 

упорядоченной последовательности событий , , 1( )k s k se e , именуемой трассой. 

Трассы размещены в логе в произвольном порядке.  

Информация о контексте бизнес-процесса и его состоянии хранится в логе в 

виде атрибутов событий. Такие атрибуты определяются в заголовке лога. Состав 

множества атрибутов события зависит от конкретного процесса. При записи лога с 

каждым событием связывается подмножество атрибутов и их значений. 

Например, атрибут события в виде  

<string key=“org:role” value=“V3_2”/> 

содержит информацию о роли исполнителя БП, атрибут  

<string key=“org:resource” value=“Matt”/> 

указывает, что имя исполнителя “Matt”. Оба атрибута характеризуют артефакт 

“Исполнитель”. 

Действие процесса представлено в логе точно так же, как и все остальные ар-

тефакты. Например, атрибут  

<string key=“lifecycle:transition” value=“In Progress”/> 

содержит информацию о том, что действие находится в состоянии выполнения, 

атрибут  

<string key=“impact” value=“High”/> 

указывает на то, что текущее действие оказывает сильное влияние на ход процесса и т. п. 

Состав атрибутов лога зависит от предметной области. Однако практически 

всегда лог содержит информацию о таких артефактах, как операция, исполнитель, 

обрабатываемый объект. Также каждое событие содержит временную метку 

“time:timestamp”. 

Проведенная структуризация знаниеемкого бизнес-процесса позволяет сде-

лать такие выводы: 

– лог процесса содержит информацию об атрибутах артефактов, с которыми 

работает этот процесс, а также информацию о значениях этих атрибутов; 

– в логе БП зафиксированы зависимости между артефактами (атрибутами ар-

тефактов), которые оказывают влияние на процесс.Эти зависимости характеризуют 
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свойства контекста, в котором выполняются действия процесса, и потому высту-

пают в роли ограничений при выборе возможных действий; 

– лог бизнес-процесса содержит последовательность событий, описываемых 

атрибутами артефактов, и поэтому в нем зафиксированы зависимости между свой-

ствами артефактов и действиями процесса. Такие зависимости выражаются через 

связи между атрибутами (значениями атрибутов) используемых процессом объек-

тов и атрибутами действий процесса, что позволяет сформировать из них управля-

ющие бизнес-правила.  

Таким образом, для экстернализации знаний, определяющих изменение хода 

выполнения процесса в конкретном контексте, необходимо определить: 

– аргументы условий и действий, представленные свойствами артефактов;  

– статические связи между свойствами артефактов, задающие ограничения 

на процесс; 

– зависимости между значениями свойств объектов и действий процесса, 

определяющие его поведение. 

Изложенные особенности позволяют сформулировать метод экстернализа-

ции правил для ЗБП. В качестве входных данных метода используется лог знание-

емкого бизнес-процесса при условии, что каждое событие лога характеризуется 

набором атрибутов артефактов контекста.  

Предлагаемый метод экстернализации включает в себя такие этапы 

Этап 1. Выявление элементов контекста ЗБП. 

На данном этапе выполняется выявление элементов контекста af Af , ко-

торые характеризуются такими видами связей: устойчивыми связями только между 

контекстными составляющими, зависимостями между контекстными составляю-

щими и действиями одного процесса, уникальными зависимостями для нескольких 

экземпляров процесса [16].  

Критерием является частота совместного появления атрибутов. Результаты 

данного этапа содержат набор из событий, совместное появление атрибутов кото-

рых превышает заданный порог. Как уже отмечалось ранее, атрибуты событий лога 

соответствуют атрибутам артефактов бизнес-процесса.  

Например, для бизнес-процесса транснациональной сервисной фирмы при 

выделении связей между атрибутами “concept:name” со значением “Queued” и 

“lifecycle:transition” со значением “Awaiting Assignment” для нескольких стран 

можно сравнить количество задержек, связанных с передачей ответственности ра-

ботниками с ролью “V3_2”.  

Этап 2. Выделение реляционных зависимостей RlR  между артефактами кон-

текста, которые задают ограничения на возможные действия бизнес-процесса.  

На данном этапе используется алгоритм FPG, применяемый в области data 

mining для установления ассоциативных зависимостей между объектами. Особен-

ность данного этапа состоит в том, что зависимости устанавливаются как между 

артефактами в целом, так и между их атрибутами. Такая двухуровневая структура 

зависимостей позволяет не только сформировать ограничения на процесс, но и вы-
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строить иерархию артефактов (например, подразделений предприятия), интегрируя 

тем самым процессный и функциональный подходы к управлению.  

Этап 3. Выделение контекстно-процедурных зависимостей 
PcRl  между объ-

ектами и действиями процесса. 

На данном этапе с использованием алгоритма AprioriAll, применяемого в об-

ласти интеллектуального анализа данных, выделяются повторяющиеся последова-

тельности событий, после чего устанавливается связь между атрибутами артефак-

тов и полученными повторяющимися последовательностями [17]. 

Пример полученной в результате экстернализации зависимости имеет сле-

дующий вид [17]: (  :   resource country Sweden org resource Tomas  

4 5: Pr Pr lifecycle transition In ogress N Wait N In og ss ee N er ). Данная зависимость 

показывает, что исполнитель Tomas  реализует задержки в выполнении бизнес-

процесса, то есть после состояния выполнения PrIn ogress  обязательно возникает 

ожидание Wait , после чего то же действие снова переходит в состояние PrIn ogress . 

Выводы с данного исследования и перспективы дальнейших исследований 

в данном направлении. Предложен метод экстернализации знаниеемких бизнес-

процессов, который включает в себя этапы выделения артефактов контекста, ста-

тических зависимостей между артефактами и их атрибутами, а также зависимостей 

между значениями атрибутов контекста и действиями процесса. Метод позволяет 

выявить и преобразовать в форму бизнес-правил скрытые в логах зависимости 

между состоянием контекста и действиями процесса с тем, чтобы потом включить 

эти зависимости в контур управления бизнес-процессом.  

Дальнейшее развитие предложенного подхода связано с разработкой техно-

логии построения модели знаниеемкого бизнес-процесса и ее итеративной экстер-

нализации методами интеллектуального анализа процессов.  

Построение модели осуществляется на основе выделения подпроцессов 

(фрагментов ЗБП с предопределенной структурой), а также бизнес-правил, задаю-

щих ограничения, и правил выбора таких подпроцессов.  

Экстернализация выполняется в рамках жизненного цикла бизнес-процессов 

средствами process mining. Реализация такой технологии требует разработки соот-

ветствующего плагина к открытой платформе интеллектуального анализа процес-

сов ProM. 
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