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ROZMYTA LOGIKA EPISTEMICZNA
W MODELOWANIU PROCESOW BIZNESOWYCH

Streszczenie: Procesy biznesowe wykonywane sa przez agentéw, ktdrzy podejmujq
decyzje stanowiace o dalszym przebiegu procesu. Wiedza konkretnego wykonawcy
moze mie¢ charakter rozmyty z nastgpujacych powodow: ztozonos$ci otoczenia, ograni-
czen ludzkiej percepcji pojmowania $wiata, stosowania poje¢ o wysokim stopniu abs-
trakcji, opisywania rzeczywistosci w jgzykach naturalnych. Celem wzbogacenia modelu
realizacji procesu biznesowego jest wiaczenie logiki rozmytej charakteryzujacej warun-
ki, w jakich podejmowane sa decyzje wykonawcow. Proces biznesowy opisaé mozna
nastgpujaco: PB =<S, A, W, F,,,>, gdzie: S — zbidr standw procesu, A — zbior agentow,
W — zbiér warunkow logicznych okreslajacych przejscia pomigdzy stanami, F,,, — zbior
funkcji rozmytych charakteryzujacych wiedzg poszczegolnych agentow o stanie procesu.

Stowa kluczowe: rozmyta logika epistemiczna, proces biznesowy.

Wprowadzenie

Do modelowania proceséw biznesowych stosowanych jest wiele technik i no-
tacji, jak: BPMN [Piotrowski, 2007], EPC [Gabryelczyk, 2006], sieci Petriego
[Reisig, 1998] czy UML [Wrycza, Marcinkowski 1 Wyrzykowski, 2006]. W za-
leznos$ci od tego, z jakiego punktu widzenia badany jest proces, dobierane sa od-
powiednie narzedzia. Procesy biznesowe mozna opisywac i modelowaé¢ na dwu
poziomach: projektowym i realizacyjnym. Przedmiotem, na ktérym skoncentro-
wany jest niniejszy artykul, jest modelowanie przebiegu procesu biznesowego
z uwzglednieniem wiedzy aktorow wykonujacych poszczegdlne kroki procesu.
Przedstawianiu wiedzy ludzkiej stuzy logika epistemiczna. Ze wzgledu na nie-
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pewnos¢ tejze wiedzy celowe wydaje si¢ wiaczenie aparatu umozliwiajacego
pehiejsze jej modelowanie, a wigc logiki rozmyte;.

Proces biznesowy moze by¢ przedstawiany w wielu aspektach. Przyktado-
wo, jesli przyjmie si¢ punkt widzenia projektanta proceséw zainteresowanego
wypelnianiem przepiséw, stosowana jest logika deontyczna, jesli istotne jest
rozpatrywanie czasu, wlasciwa wydaje si¢ logika temporalna. Wspotbieznosé
modelowana jest za pomoca sieci Petriego.

1. Rozmyto$¢ wiedzy

Procesy biznesowe wykonywane sa przez agentow. Uwarunkowane jest to
wiedza agenta o:

— przepisach moéwiacych o tym, jak proces ma przebiegac;
— aktualnym stanie procesu.

Innymi slowy agent musi wiedzie¢ (znaé przepisy regulujace przebieg pro-
cesu), jak ma si¢ zachowa¢ w kazdym scenariuszu realizacyjnym procesu.

Wiedzg agenta przedstawia si¢ w logice epistemicznej, ktorej podstawo-
wym operatorem jest wiedzie¢ K. Ka(p) czyta sig ,,agent a wie, ze p”.

Proces biznesowy jest przedsigwzigciem ztozonym, wykonywanym przez
wielu agentow. Aby moéc wykona¢ dang czynno$¢ w procesie, agent petniacy
okreslona role powinien wiedzie¢, co ma zrobi¢ przy aktualnym stanie procesu.
Przez aktualny stan procesu nalezy rozumie¢ wartosci (by¢ moze nie wszyst-
kich) atrybutow artefaktow wystepujacych w rozpatrywanym srodowisku.

Przyktadowo wiedze konkretnego agenta (tu inspektora) o stanie procesu
(stan sl), a precyzyjniej o wartosci wybranej danej, mozna zapisa¢ nastgpujaco
[Kedzierski, 2011]:

K(inspektor, s1, kwota < 5000)
K(inspektor, s1, zdolno$¢_kredytowa = ,.staba”)
K(inspektor, s1, historia_kredytowa = ,,0K”).

2. Niepewnos¢ wiedzy agentow

Nie zawsze agent ma stuprocentowa pewnos$¢ co do stanu procesu. Jego
niepewno$¢ moze wynika¢ z wielu przyczyn [Thomas, Dollmann i Loos, 2007]:
— zlozonos$ci otoczenia, w ktorym przebiega proces oraz z ograniczen ludzkiej

percepcji pojmowania $wiata rzeczywistego. Rozmyto$¢ informacyjna wyni-
ka z potocznosci jgzyka, sposobu rozumienia i moze by¢ przypisywana nad-
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miarowi informacji. Dzieje si¢ tak wtedy, gdy stosowane sa pojecia 0 wyso-
kim stopniu abstrakcji (np.: ,,warto$§¢ kredytowa” ,,zdolnos¢ kredytowa”).
Przyktadowo na wiedz¢ o procesach sktadaja si¢ informacje z wielu zrodet,
ktore sa wynikiem danych tylko czgsci z catego procesu w okreslonym punk-
cie jego przebiegu. Pod uwage musi by¢ wzigtych wiele roznych atrybutow,
aby opisa¢ te ztozone pojecia. Rozmytos¢ wystepuje, poniewaz ludzie nie sa
zdolni do przetwarzania wszystkich odnoszacych si¢ do siebie informacji
oraz dlatego, iz pewne informacje maja rozmyty charakter. Atrybuty opisuja-
ce pojecia sa agregowane;

— rozmyto$¢ wystepuje w ludzkich preferencjach oraz koncepcjach celow. W wie-
lu sytuacjach nie mozna zhierarchizowa¢ doktadnie ludzkich preferencji.
Prowadzi to do rozmytosci w celu systemu, ktory zwiazany jest z rozmyto-
$cig informacyjna. Przyktadowo cel ,,znaczaca redukcja czasu wykonania”
wymaga pomiarow. Czgsto jednak zadna akcja nie moze by¢ podjgta, ponie-
waz byloby to niejawne rozszerzenie zamierzonej akcji oraz niejasne zalez-
nosci z innymi celami;

— opisywanie rzeczywistosci w jgzykach naturalnych prowadzi do wewngtrznej
(stownej lub lingwistycznej) rozmytosci. Tworzenie modelu lingwistycznego,
a takze wrazliwo$¢ kontekstu zdan jezyka naturalnego przyczyniaja si¢ do
powstawania rozmyto$ci. Dodatkowy wplyw moze odgrywaé niedoktadnos¢
w poroéwnaniach, np.: warto$¢ przedmiotu x jest znacznie wigksza niz przed-
miotu y. W tym przypadku rozmyto$¢ nie wynika z samej natury jgzyka, ale
raczej z ograniczonej i subiektywnej ludzkiej percepcji. Subiektywno$¢ pojeé
zalezy od okolicznosci, w jakich znalazta si¢ osoba definiujaca oraz jezyka
wykorzystywanego do opisu, zwlaszcza gdy brak ujednoliconej definicji po-
j&¢ uzytych w opisie nowego pojecia;

— zwiazki pomigdzy danymi i same dane nie moga by¢ zapisane doktadnie,
jesli odczyt rzeczywistosci przez cztowieka jest rozmyty. Wykorzystanie
niedoktadnych danych moze by¢ czasem pozytywna cecha, zwlaszcza wtedy,
gdy brak jest narzedzi pomiaréw. Swiat realny charakteryzuje sie¢ wysoka
dynamika i/lub zaleznosciami, ktore trudno jest wtasciwie opisa¢. Ludzie ma-
ja tendencje do opisu rzeczywistosci w sposob werbalny, co jest kolejna
przyczyna wewngtrznej rozmytosci opisanej powyzej.

Do niepewno$ci wymienionych powyzej dolaczy¢ mozna i t¢ méwiaca o nie
do konca wilasciwym zrozumieniu przez agenta przepisow regulujacych wykony-
wanie procesu.
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3. Wykonywanie procesu

Wykonanie procesu biznesowego, tak jak i innych proceséw, polega na
przechodzeniu ze stanu poczatkowego do stanu koncowego poprzez liczne stany
posrednie. Proces mozna rozbi¢ na wiele przej$¢ elementarnych ze stanu s; do
stanu s;, co przedstawia rys. 1.

Przejscie ze starego stanu s; do nowego stanu s; wykonywane jest wtedy,
gdy zachodza okreslone warunki. W procesach biznesowych akcje realizowane sa
na podstawie decyzji podejmowanych przez agenta. Decyzje te podejmowane sa na
podstawie wartos$ci o stanie wybranych atrybutéw artefaktow zwiazanych z proce-
sem, odczytywanych przez agenta, czyli podj¢tej przez niego wiedzy o stanie pro-
cesu, a takze jego wiedzy, co nalezy czyni¢ w danym momencie.

stary stan s; nowy stan s;

czynno$¢

A 4

v

Rys. 1. Elementarna zmiana stanu w procesie

Dla wzbogacenia opisu przebiegu procesu o aspekt stanu wiedzy agenta (opera-
tor K) wlasciwe wydaje si¢ dotaczenie rozmycia jego wiedzy w danym momen-
cie Kas; (wiedza agenta a w stanie procesu s;).

Proces biznesowy na etapie jego definiowania mozna traktowac¢ jako trojke:

PBdef = <S’ A: W>a

gdzie:

S — oznacza zbidr standw, w jakich moze znajdowac si¢ proces (z dwoma sta-
nami wyroznionymi Spoc; Oz Skonicc);

A — zbior agentoéw realizujacych proces biznesowy;

W — zbioér warunkow logicznych okreslajacych przejscia pomigdzy stanami,
bedacy odzwierciedleniem prawa okreslajacego rozne przebiegi procesu.
Poniewaz realizacja procesu w istotny sposob zalezy od stanu wiedzy agen-

tow zaangazowanych w jego wykonanie, dlatego sensowne wydaje si¢ wzboga-

cenie o czynnik charakteryzujacy w ptynny (rozmyty) sposob pojmowanie pro-
cesu przez aktorow, od ktorych zalezy jego wykonanie.

Proces biznesowy na etapie jego wykonywania mozna traktowac jako
czworke:
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PB =<§,A, W, Fi.,>,

gdzie:

Fiz — zbior funkcji rozmytych charakteryzujacych stopien wiedzy poszczegol-
nych agentdéw o stanie procesu; funkcja okreslona jest dla kazdego agenta
w interesujacych stanach. Zbior tych funkcji przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Funkcje rozmyte opisujace stan wiedzy aktoréw o stanach

Aktor/Stan sl s2 s3 . sm
al fl1 f12 f13 flm
a2 21 22 23 2m
a3 31 32 33 f3m
an fnl fn2 fn3 fam

Przedstawiona na rys. 1 elementarna zmiana ze stanu s; poprzez wykonanie
czynno$ci w stan s; bedzie obcigzona warto$cig funkcji rozmytej wlasciwej dla
agenta majacego ja wykona¢ f,;. Tak wiec szansa na zrealizowanie czynnosci
istotnie zalezy od odczytanej w danym momencie warto$ci f,. Nalezy podkre-
sli¢, iz pewna czg$¢ funkcji rozmytych bedzie funkcja typu singelton.

Procesy biznesowe nie przebiegaja jedynie jako ciag prostych czynnosci,
lecz stanowia zlozona sie¢ dziatan, w ktorej wystepuja rozdzielenia i zlaczenia
sciezek, wykorzystujace rézne operatory logiczne. Do najczgsciej stosowanych
naleza: AND, OR oraz XOR. W wersji rozmytej otrzymuja one nastgpujace war-
tosci [Zadeh, 1973]:

— AND rozdzielenie i ztaczenie min(f,, fi);
— OR rozdzielenie i ztaczenie max(f,, fi);
— XOR rozdzielenie i ztaczenie f, + f, — 2 * min(f,, f,).

Operatory te wraz z tabela funkcji rozmytych daja narzedzie do obliczania
stopnia rozmytoS$ci przebiegu catego procesu.

4. Przyklad wykonania procesu

W przyktadzie uwzgledniono najczestszy sposob zaliczania semestru przez
studenta bez sytuacji szczegdlnych. Proces przebiega zgodnie z § 20 Regulami-
nu Studiow Uniwersytetu Ekonomicznego [Regulamin 2014] oraz z § 84 Statutu
Uniwersytetu Ekonomicznego w Katowicach [Statut 2015].

§ 20
1. Podstawowym okresem rozliczeniowym osiagnig¢ studenta jest semestr.
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10.

11.

12.

Studenta odbywajacego czgs¢ studiow lub praktyki za granica obowiazuje
dwusemestralny okres rozliczeniowy.

W przypadkach uzasadnionych programem studiow lub praktyk zagranicz-
nych dziekan moze wyznaczy¢ inny okres rozliczeniowy.

Zaliczenie semestru wymaga uzyskania 30 punktow ECTS w systemie aku-
mulacji punktow.

Jezeli student w danym semestrze uzyska wigksza liczbg punktow ECTS, to
beda one zaliczane na poczet nast¢gpnego semestru.

Jezeli studentowi w systemie akumulacji punktow ECTS w danym semestrze
brakuje nie wigcej niz 12 punktow ECTS do liczby punktow okreslonej w ust.
4, moze on zaliczy¢ brakujace przedmioty w trybie poprawkowym w kolejnej
sesji egzaminacyjnej, z zastrzezeniem ust. 7 1 8. W danej sesji egzaminacyjnej
studentowi przystuguje jeden termin trybu poprawkowego. Terminy sktada-
nia deklaracji trybéw poprawkowych ustala dziekan.

Jezeli studentowi pierwszego roku studiéw pierwszego stopnia w pierw-
szym semestrze studiow brakuje nie wigcej niz 12 punktéw ECTS do liczby
punktow okres§lonej w ust. 4, moze on zaliczy¢ brakujace przedmioty w try-
bie poprawkowym w letniej sesji egzaminacyjne;.

Jezeli studentowi pierwszego roku studidw pierwszego stopnia w drugim
semestrze studiow brakuje nie wigcej niz 12 punktow ECTS do liczby punktow
okreslonej w ust. 4, moze on zaliczy¢ brakujace przedmioty w trybie popraw-
kowym w tym samym semestrze studiow — nie p6zniej niz do 30 wrzesnia. Jesli
w trybie poprawkowym student ten nie zaliczy drugiego semestru studiow,
dziekan podejmuje decyzjg o skresleniu z listy studentow.

Jezeli studentowi, w systemie akumulacji punktow ECTS, w danym semestrze
brakuje wigcej niz 12 punktow ECTS, dziekan podejmuje decyzj¢ o skresle-
niu z listy studentéw lub, na wniosek studenta, kieruje go na powtarzanie
semestru (z zastrzezeniem ust. 10).

Jezeli studentowi pierwszego roku studidow pierwszego stopnia w pierw-
szym lub drugim semestrze studiow brakuje wigcej niz 12 punktow ECTS,
dziekan podejmuje decyzjg o skresleniu z listy studentow.

W przypadku niezaliczenia ostatniego semestru studiow dziekan wyznacza
termin trybu poprawkowego w tym samym semestrze studiow — nie pozniej
niz do 30 wrzesnia lub, w przypadku studiow konczacych si¢ w semestrze
zimowym, do 31 marca. Zasada ta nie dotyczy zaliczenia seminarium dy-
plomowego na ostatnim semestrze studiow.

Dziekan moze skierowa¢ studenta na powtarzanie semestru jeden raz na
studiach pierwszego stopnia i jeden raz na studiach drugiego stopnia.
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§ 84

1. W sprawach dotyczacych porzadku i trybu odbywania studiéw, nieuregulo-
wanych regulaminem studiow, decyduje rektor.

2. Instancja odwotawcza we wszystkich sprawach objgtych regulaminem stu-
diow jest rektor.

Uproszczony model procesu zaliczania semestru przez dziekana oraz reakcji
rektora na ewentualne odwotanie studenta w notacji BPMN [Piotrowski, 2007]
przedstawiony jest na rys. 2. Na szczegdlng uwage zastuguja funkcje rozmyte f11
do f14, na podstawie ktorych oraz stanu procesu determinowany jest w fazie
realizacji jego dalszy przebieg. Funkcje f11, 12 i f13 to funkcje singelton, za$
funkcja f14 bedzie miala istotny wplyw na wykonanie jednej ze Sciezek procesu.
Funkcja f21 zalezy od determinacji dalszego studiowania odwotujacego si¢ stu-
denta, za$ na funkcjg f31 istotny wplyw bedzie miala polityka uczelni.

Podsumowanie

Modelowanie procesdow biznesowych moze angazowac rézne notacje i tech-
niki w zaleznos$ci od celu, jakiemu ma stuzy¢ model (struktura, dzialanie, wspot-
bieznos¢), czynnika jakosciowego lub ilosciowego (poprawnos¢ projektu, symula-
cja czasu wykonania), wreszcie upodoban projektanta albo tez elegancji zapisu.
Jednym z obiecujacych naukowo i eleganckich notacyjnie jest zapis w logikach
nieklasycznych. Pozwalaja one na ujmowanie wielu aspektéw rozpatrywanych
proceséw. Logika deontyczna wspomaga modelowanie przepisow determinuja-
cych przebieg procesu biznesowego, logika temporalna wspiera opis wymagan
czasowych natozonych na proces, zas logika epistemiczna precyzuje stan wiedzy
agentow realizujacych proces. Zaproponowane wzmocnienie logiki epistemicz-
nej o funkcje rozmyte precyzuje opis wykonywania procesu o rozmyty stan wie-
dzy agentdéw. Kolejnym krokiem w doskonaleniu modelu procesu biznesowego
powinno by¢ wlaczenie czynnika czasu — logiki temporalne;.
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Rys. 2. Przebieg procesu zaliczania semestru (BPMN)
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FUZZY EPISTEMIC LOGIC IN BUSINESS PROCESS MODELING

Summary: Business processes are realized by agents. Agents make decisions in accor-
dance with their personal knowledge. The knowledge of agents depends on concrete
situation and has a fuzzy character. In the business processes context some reasons for
fuzziness can be identified: complexity of terms, human preferences and goals, descrip-
tion of reality in natural languages. The epistemic fuzzy logic is used to enrich modelling
execution of business process. Business process can modelled as <S, A, W, Fg,,> where
S is a set of possible states, A is a set of agents engaged in process, W — set of condition
describing states change and Fyy, is set fuzzy functions which characterized level of
knowledge agents about process.

Keywords: fuzzy epistemic logic, business process.



