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Аннотация 
Описывается применение онтологического подхода к решению задачи генерации событийных 
данных, поступающих из журналов имитационных экспериментов. В настоящее время в рамках 
научного направления «Интеллектуальный анализ процессов» развиваются методы и алгоритмы, 
позволяющие решать задачи машинного обучения применительно к событийным данным. Имита-
ционное моделирование в данном случае может играть важную роль для формирования обучаю-
щих выборок. Однако экспериментальные результаты имитации в виде журналов определѐнной 
структуры необходимо приводить к виду событийных журналов так, как они понимаются в интел-
лектуальном анализе процессов. В данной работе приводится постановка задачи формирования 
онтологического ресурса, позволяющего сформировать журнал событий по результатам имитаци-
онных экспериментов с дискретно-событийной моделью, в которой заявки на обработку представ-
лены в виде агентов. Приводится формальное описание онтологии предметной области и алгоритм 
еѐ доопределения на основе данных журналов имитационной модели. В качестве объекта имита-
ции в работе предлагается рассматривать иерархическую систему принятия решений, в которую 
поступают задачи различной сложности. Уровень сложности задач является определяющим для 
выбора уровня иерархии, на котором данную задачу требуется решать. Приводится архитектура 
разработанной онтологической системы, а также структура понятий с соответствующими семан-
тическими отношениями и наборами экземпляров.  
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Введение 
Интеллектуальный анализ процессов (ИАП) является относительно новой областью ис-

следования, которая находится на пересечении вычислительного интеллекта, интеллектуаль-
ного анализа данных, моделирования и анализа процессов [1, 2]. Интеллектуальный анализ 
процессов предназначен для решения задач извлечения, мониторинга и усовершенствования 
реальных процессов. В последнее время растущий интерес исследователей к задачам ИАП 
привѐл к созданию рабочей группы [2].  

Журналы событий имитационных моделей (ИМ) сложных систем могут содержать важ-
ную информацию для последующего анализа их поведения. Результаты анализа событийных 
данных позволяют выполнять постоянный мониторинг отклонений в работе реальных си-
стем, извлекая необходимую информацию из журналов событий ИМ и сравнивая еѐ с мо-
дельным поведением.  
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Методы ИАП должны иметь доступ к последовательности событий, записанных в жур-
нале. Каждое событие относится к определѐнному действию и является частью экземпляра 
процесса. Допускается, что журналы событий могут содержать дополнительную информа-
цию о возникающих в системе событиях. Для этого используются дополнительные атрибуты 
событий, например, такие как ресурс или временна я отметка. 

Для систем имитационного моделирования особую важность приобретают следующие 
ракурсы ИАП. 
 Ракурс потока управления нацелен на демонстрацию структуры выполнения действий и 

их порядок. Его цель заключается в получении описания и характеристик всех использу-
емых путей выполнения процесса.  

 Организационный ракурс применяется для представления информации об используемых 
ресурсах, зафиксированных в журнале событий (например, люди, системы, организаци-
онные структуры и то, как они взаимосвязаны друг с другом). 

 Временно й ракурс непосредственно связан с показателями времени и частоты событий. 
В том случае, когда у события имеются временные метки, записанные в журнале, появ-
ляется возможность анализировать «узкие места», эффективность использования ресур-
сов и прогнозировать оставшееся время обработки. 
Имитационное моделирования является очевидным подходом для генерации событий-

ных данных, однако его непосредственное применение для указанных задач является затруд-
нительным. Основная сложность заключается в существенном отличии представления собы-
тийных данных в ИМ и в ИАП. Требуется выполнить трансформацию событийных данных 
из контекста имитационного моделирования (где используются понятия агента, сообщения, 
состояния, функционального блока модели) в контекст ИАП (включающего понятия экзем-
пляра процесса, действия, события, ресурса и т.д.).  

С точки зрения задач анализа ИМ прикладная онтология, как средство представления 
знаний, может найти применение для решения следующих задач [3, 4]. 
 Системный анализ предметной области (ПрО) функционирования сложных систем. Он-

тологические ресурсы предоставляют частично формализованный и структурированный 
базис для выполнения системного анализа ПрО. 

 Интегрирование данных и знаний. В процессе семантического анализа журналов собы-
тий функциональных подсистем прикладная онтология способна устанавливать семан-
тическую эквивалентность тождественных событий, действий и дополнительных атри-
бутов, которые, как правило, представляются с использованием различных терминов. 
В работе рассмотрена формальная модель онтологии событийных данных и еѐ примене-

ние для формирования журнала событий в иерархической системе обработки заявок различ-
ной сложности.  

1 Онтологическая модель событийных данных 
Онтология событийных данных, генерируемых ИМ, включает в себя следующие компо-

ненты: 
                        (1) 

где    – множество понятий ПрО,    – множество семантических отношений онтологии,    
– множество функций интерпретации, позволяющее формировать новые факты базы знаний, 
   – множество экземпляров (индивидов), относящееся к понятиям онтологии. 

Множество понятий    включает три компоненты знаний о терминологии ПрО модели-
рования и анализа иерархических систем: 

                               (2) 
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где      – множество понятий диаграмм состояний ИМ;      – множество понятий, включае-
мых в процессы обмена сообщениями между агентами модели;      – множество понятий, 
описывающих структурные элементы ИМ;      – множество понятий, представляющих 
структурные особенности журнала событий в контексте ИАП. 

Аналогичным образом определяются множества семантических отношений    
                      и множество функций интерпретации                         . 

Место онтологии событийных данных представлено на рисунке 1. В контексте ИАП 
журнал событий формируется на основе трѐх видов журналов имитационного моделирова-
ния: обмена сообщениями; состояний агентов; прохождения агентов по ИМ. 

 
Рисунок 1 –  Место онтологии событийных данных в процессе формирования журнала событий  

Перечисленные виды журналов генерируются по результатам прогонов ИМ. Основной 
состав атрибутов каждого журнала представлен на рисунке 1. В журнале обмена сообщения-
ми содержится информация о времени возникновения сообщений в модели и об агентах, ко-
торые отправляют и принимают различного вида сообщения. Журнал состояний агентов со-
держит информацию о динамике поведения агентов с привязкой к временным отметкам, ко-
торые представляют время вхождения агентов в определѐнное состояние и время выхода из 
состояния. Журнал прохождения агентов по ИМ содержит данные о том, какие агенты по-
ступают в элементы ИМ с привязкой ко времени. 

Таким образом, в рамках данной статьи рассматривается комбинированный подход к по-
строению ИМ, который подразумевает использование принципов агентного моделирования 
и дискретно-событийного моделирования. 

Онтология ПрО состоит из двух компонент: TBox и ABox (множества логических утвер-
ждений о терминах и множества фактов, соответственно). Механизм логического вывода 
позволяет генерировать новые факты, которые позволяют формировать журнал событий так, 
как он представляется в задачах ИАП. Состав журнала событий включает информацию об 
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экземпляре процесса. Под процессом понимается конкретная реализация процесса обработки 
задачи в иерархической системе. Идентификатор события определяет уникальный номер 
строки журнала событий. Метка времени является обязательной для процедуры упорядочи-
вания событий. Деятельность представляет собой функцию преобразования данных в про-
цессе обработки задачи. Дополнительно журнал событий может включать атрибуты, которые 
представляют информацию о субъектах деятельности, стоимости или других параметрах, ко-
торые относятся к конкретному событию. 

На рисунке 2 представлена структура онтологии событийных данных, используемая для 
формирования журнала событий. Множество понятий включает в себя два подмножества: 

     
      

     
где   

    – множество понятий ПрО, которое формируется экспертным способом и является 
инвариантным относительно конкретной ИМ;   

    – генерируемое множество понятий ПрО 
на основе содержимого событийных журналов конкретной ИМ. 

 
Рисунок 2 – Структура онтологии событийных данных 

Обозначение класса с символом (*) поясняет факт наличия нескольких классов, количе-
ство которых заранее неизвестно. На рисунке 2 такими понятиями являются AgentType* и 
BlockSMType*. Индивиды понятий онтологии ПрО на рисунке представлены с помощью 
множеств {message*}, {state*}, {agent*, root}, {activity*} и {blockSM*}. Здесь индивид root вы-
делен среди остальных индивидов как предопределѐнный (т.е. он присутствует в каждой ИМ 
в любом случае). Концепт «Агент» имеет вид: 

                                                       , 
где receivedMessage и switchedToState – наименование ролей «получено сообщение» и «пе-
решѐл в состояние», соответственно; Message – домен типа «Сообщение», State – домен типа 
«Состояние». 

Концепт «Блок ИМ» имеет вид логического выражения онтологии: 
                                                            , 

где startedProcessing и performAnAction – наименование ролей «начата обработка» и «выпол-
нение действия», соответственно; Agent – домен типа «Агент», Activity – домен типа «Дей-
ствие».  
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вания событий. Деятельность представляет собой функцию преобразования данных в про-
цессе обработки задачи. Дополнительно журнал событий может включать атрибуты, которые 
представляют информацию о субъектах деятельности, стоимости или других параметрах, ко-
торые относятся к конкретному событию. 

На рисунке 2 представлена структура онтологии событийных данных, используемая для 
формирования журнала событий. Множество понятий включает в себя два подмножества: 

     
      

     
где   

    – множество понятий ПрО, которое формируется экспертным способом и является 
инвариантным относительно конкретной ИМ;   

    – генерируемое множество понятий ПрО 
на основе содержимого событийных журналов конкретной ИМ. 

 
Рисунок 2 – Структура онтологии событийных данных 

Обозначение класса с символом (*) поясняет факт наличия нескольких классов, количе-
ство которых заранее неизвестно. На рисунке 2 такими понятиями являются AgentType* и 
BlockSMType*. Индивиды понятий онтологии ПрО на рисунке представлены с помощью 
множеств {message*}, {state*}, {agent*, root}, {activity*} и {blockSM*}. Здесь индивид root вы-
делен среди остальных индивидов как предопределѐнный (т.е. он присутствует в каждой ИМ 
в любом случае). Концепт «Агент» имеет вид: 

                                                       , 
где receivedMessage и switchedToState – наименование ролей «получено сообщение» и «пе-
решѐл в состояние», соответственно; Message – домен типа «Сообщение», State – домен типа 
«Состояние». 

Концепт «Блок ИМ» имеет вид логического выражения онтологии: 
                                                            , 

где startedProcessing и performAnAction – наименование ролей «начата обработка» и «выпол-
нение действия», соответственно; Agent – домен типа «Агент», Activity – домен типа «Дей-
ствие».  

 

2 Алгоритм онтологического формирования журнала событий 
Для генерации журнала событий необходимо выполнить логический вывод по онтоло-

гии. Существует несколько причин, по которым такая процедура должна иметь место. 
 Все экземпляры процессов, которые подвергаются анализу, должны быть полностью за-

вершѐнными. Для этого определяется отдельный класс онтологии CompleteAgent, кото-
рый является подклассом понятия Agent и содержит только те экземпляры (конкретные 
агенты, появляющиеся в ИМ), которые получили начальное и конечное сообщения: 

              
                                    

                             , 
где StartMessage – подкласс понятия Message, который содержит сообщения, иницииру-
ющие создание агента, FinalMessage – подкласс понятия Message, который содержит со-
общения, относящиеся к моменту удаления агента из ИМ. 
Рассматривая агентов с полным жизненным циклом, имеется возможность учитывать 
только те фрагменты журнала обмена сообщениями, которые описывают полные экзем-
пляры процессов. 

 Не все блоки ИМ (экземпляры класса BlockSM) имеют отношение к моделированию 
пользовательских действий по обработке заданий. Некоторые из блоков носят исключи-
тельно системный характер, и соответствующие действия модели не должны быть вклю-
чены в процедуру анализа поведения системы. Для исключений действий системных 
блоков ИМ создан класс онтологии SystemActivity, который является подклассом понятия 
Activity и содержит только те действия, которые выполняют системную функцию в ИМ 
(которые в последующем анализе не включены в поведенческую модель процесса): 

                                                  , 
где свойство performedBy является обратным свойством для performAnAction, концепт 
SystemBlockSM – подкласс концепта BlockSM. В данном случае используется универ-
сальное ограничение на класс онтологии. 
Алгоритм онтологического формирования журнала событий включает следующие шаги. 
Шаг 1. Доопределение множества понятий онтологии (1)   

    понятиями   
   . Для этого 

необходимая информация извлекается из журнала обмена сообщениями, журнала состояний 
агентов и журнала прохождения агентов по ИМ. 

Шаг 2. Доопределение онтологии фактической информацией. На данном шаге каждое 
событие из журналов, анализируемых на предыдущем шаге, преобразуется в факты вида: 

                и                                  
Таким образом, множество понятий      

      
    с соответствующими семантиче-

скими отношениями и функциями интерпретации, а также содержимое базы фактов     , 
сформированное на данном шаге, определяют то содержимое онтологии, которое необходи-
мо для выполнения логического вывода. 

Шаг 3. Выполнение логического вывода по базе знаний (         ) с целью форми-
рования класса событий, которые являются инициаторами деятельностей, входящих в состав 
событий, как экземпляров соответствующего журнала. 

Шаг 4. Восстановление структуры                                     как кортежа 
журнала событий для последующего анализа. 
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3 Реализация системы генерации событийных данных 

3.1 Архитектура системы 
Архитектура системы генерации событийных данных приведена на рисунке 3 и включает 

подсистемы онтологического моделирования и генерации журнала событий. 

 
Рисунок 3 – Архитектура системы генерации событийных данных 

В основе подсистемы онтологического моделирования находятся: библиотека 
OWLReady 2, RDF-хранилище, реализованное с помощью SQL-базы данных SQLite 3, меха-
низм логического вывода HermiT. Среда выполнения OWLReady 2 позволяет оперировать 
классами (понятиями) онтологии, экземплярами (индивидами) и свойствами. Указанные 
структуры сохраняются в RDF-хранилище [5-7]. Реализация данной подсистемы позволяет 
выполнять сохранение онтологии в формате RDF/XML [8] с последующей загрузкой в редак-
тор Protege. Выполнение логического вывода возможно как непосредственно в среде 
OWLReady, так и средствами онтологического редактора. 

Задачей подсистемы онтологического моделирования является формирование семанти-
ческой модели ПрО, которая определяет ограничения для генерации журнала событий. 

Подсистема генерации журнала событий состоит из двух основных модулей: анализа 
ограничений и формирования событийной структуры. 
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Модуль анализа ограничений взаимодействует с онтологией ПрО с целью определения 
классов-ограничений. Их содержимое позволяет определить перечень агентов ИМ, который 
имеют полный жизненный цикл и, следовательно, могут использоваться в генерации журна-
ла событий. Кроме того, формируются ограничения на действия, выполняемые в процессе 
прогона ИМ. Содержимое журналов ИМ позволяет выполнить доопределение онтологии 
ПрО необходимыми классами (понятиями) и экземплярами классов (индивидами). 

Модуль анализа ограничений возвращает список агентов ИМ для передачи его в модуль 
формирования событийной структуры. Входами для данного модуля являются список аген-
тов, список системных действий и журналы ИМ. 

3.2 Иллюстративный пример задачи моделирования 
В качестве примера системы, поведение которой представляется в виде журнала событий 

так, как он понимается в ИАП, рассмотрена иерархическая система обработки задач. Для 
каждой задачи определяется еѐ сложность, которая влияет на то, на каком уровне иерархии 
системы она будет решаться. Чем сложнее задача, тем выше по иерархии располагается уро-
вень еѐ решения (рисунок 4). С фоновым заполнением  обозначены те узлы иерархической 
системы, которые принимают участие в решении конкретной задачи. Утолщѐнными рѐбрами 
между узлами определѐн путь прохождения задачи. 

 
Рисунок 4 – Иллюстративный пример иерархической системы обработки задач 

На рисунке 4а представлена самая простая ситуация, когда задача невысокой сложности 
(P1) решается на первом уровне принятия решения SC(11). Рисунок 4б соответствует ситуа-
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ции с более сложной задачей (P2), для решения которой требуется прохождение узлов на 
первом уровне SC(12) и на втором уровне SC(21).  

Построенная ИМ учитывает, что узлы иерархической системы могут находиться в нера-
бочем состоянии (в модели для этих целей используются стохастические параметры выхода 
из строя узлов системы). Рисунок 4в иллюстрирует такую ситуацию. Задача (P3) является 
сложной и требует своего решения на втором уровне. Узел SC(22) является недоступным и 
система моделирования передаѐт задачу (P3) на узел SC(21). Наконец, на рисунке 4г пред-
ставлен иллюстративный пример решения задачи повышенной сложности (PN), где задей-
ствованы все уровни принятия решения. 

3.3 Реализация онтологии событийных данных 
Онтология событийных данных формируется в два этапа: сначала создаѐтся «каркас» он-

тологии из понятий верхнего уровня, инвариантных относительно реализуемых ИМ; после 
имитации на основе журналов доопределяются остальные понятия и индивиды онтологии. 
На рисунке 5 представлен пример сформированной онтологии после еѐ автоматического до-
определения из журналов имитации иерархической системы решения задачи. 

 
Рисунок 5 – Состояние онтологии событийных данных после еѐ автоматического доопределения 

3.4 Вычислительный эксперимент формирования журнала событий 
Формирование журнала событий на основе журналов ИМ иерархической системы обра-

ботки задач иллюстрирует пример, которой представлен на рисунке 4. Был выполнен прогон 
ИМ в среде AnyLogic PLE. Таблица 1 содержит подмножество строк журнала обмена сооб-
щениями, соответствующее нескольким вариантам решения задачи. Каждая задача в ИМ 
представляется в виде агента (см. таблицы 2 и 3). В таблице 1 содержатся данные о получа-
теле сообщений (recipient), который относится к определѐнному классу (recipient_type). Из-
вестно сообщение (message) и время, когда оно было получено агентом (date). Следует отме-
тить, что идентификатор агента не изменяется в процессе нахождения решения задачи и яв-
ляется идентификатором экземпляра процесса. 
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Таблица 1 – Фрагмент журнала обмена сообщениями 

Message Recipient Recipient_Type Sender Date 
back_to_level_01 <population>[7] : 3477 Task_source1 root 08.02.2023 0:05:37 
finish_processing <population>[7] : 3477 Task_source1 root 08.02.2023 0:07:30 
next_level_02 <population>[7] : 3478 Task_source1 root 08.02.2023 0:14:29 
back_to_level_02 <population>[7] : 3478 Task_source1 root 08.02.2023 0:21:26 
next_level_02 <population>[8] : 3479 Task_source1 root 08.02.2023 0:21:56 
back_to_level_01 <population>[9] : 3480 Task_source1 root 08.02.2023 0:24:30 
back_to_level_01 <population>[7] : 3478 Task_source1 root 08.02.2023 0:26:02 
finish_processing <population>[9] : 3480 Task_source1 root 08.02.2023 0:26:12 

Таблица 2 – Фрагмент журнала состояний агентов 

Agent_Type Agent State Entry_Date Exit_Date 
Task_source1 <population>[10] : 3481 AnalyzeAtLevel_01 08.02.2023 0:25 08.02.2023 0:29 
Task_source1 <population>[10] : 3481 AnalyzeAtLevel_02 08.02.2023 0:29 08.02.2023 3:15 
Task_source1 <population>[10] : 3487 AnalyzeAtLevel_01 08.02.2023 1:07 08.02.2023 1:10 
Task_source1 <population>[10] : 3487 AnalyzeAtLevel_02 08.02.2023 1:10 08.02.2023 1:19 
Task_source1 <population>[10] : 3487 AnalyzeAtLevel_Top 08.02.2023 1:19 08.02.2023 1:24 
Task_source1 <population>[10] : 3487 SolveAtLevel_Top 08.02.2023 1:24 08.02.2023 1:26 

Таблица 3 – Фрагмент журнала прохождения агентов по ИМ 

Agent_Type Agent Block_Type Block Entry_Date 
Task_source1 <population>[7] : 3477 Source sourceTsk1 08.02.2023 0:01 
Task_source1 <population>[7] : 3477 Service serviceAnalyze_0_01 08.02.2023 0:01 
Task_source1 <population>[7] : 3477 SelectOutput5 selectTsk1 08.02.2023 0:05 
Task_source1 <population>[7] : 3477 Service serviceSolve_0_01 08.02.2023 0:05 
Task_source1 <population>[7] : 3477 Sink sinkTsk1 08.02.2023 0:07 

Фрагмент созданного журнала событий, сформированного из представленных журналов 
с учѐтом ограничений, которые зафиксированы в онтологии, приведѐн в таблице 4. Здесь ат-
рибуты Case_id, Activity, Timestamp – обязательные компоненты журнала событий. Кроме 
того, могут присутствовать дополнительные атрибуты (Difficulty_level), характеризующие 
экземпляр в целом или отдельное действие. 

Таблица 4 – Фрагмент созданного журнала событий 

Case_id Activity Timestamp Difficulty_level … 
<population>[10] : 3487 AnalyzeAtLevel_01 08.02.2023 1:07 0.85 

 
 

AnalyzeAtLevel_02 08.02.2023 1:10 0.85 
 

 
AnalyzeAtLevel_Top 08.02.2023 1:19 0.85 

 
 

SolveAtLevel_Top 08.02.2023 1:24 0.85 
 

Заключение 
Предложен онтологический подход к генерации событийных данных на основе имитаци-

онного моделирования так, как они представляются в ИАП. Новизна полученных результа-
тов заключается в применении онтологического анализа в переходе от контекста ИМ к кон-
тексту ИАП. 

Рассмотрен способ применения данного подхода в моделировании иерархической систе-
мы решения задач. Показана архитектура программной системы генерации событийных дан-
ных, содержимое онтологического ресурса и генерируемый фрагмент журнала событийных 
данных применительно к решаемой задаче. 
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Abstract 
The article describes an application of the ontological approach to solving the problem of generating event data coming 
from the logs of simulation experiments. Currently, as part of the scientific direction Intelligent analysis of processes, 
methods and algorithms are being developed that allow solving machine learning problems in relation to event data. 
Simulation modeling can play an important role in the formation of training samples. However the experimental results 
of simulation in the form of logs of a certain structure must be brought to the form of event logs as they are understood 
in the intellectual analysis of processes. This paper provides a statement of the problem for forming an ontological re-
source that makes it possible to generate an event log based on the results of simulation experiments with a discrete-
event model in which requests for processing are presented in the form of agents. A formal description of the domain 
ontology and an algorithm for its redefinition based on the log data of the simulation model are given. As an object of 
simulation the paper proposes to consider a hierarchical decision-making system, which receives tasks of varying com-
plexity. The level of complexity of tasks is used for choosing the level of hierarchy at which this task needs to be 
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