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Российский рынок продуктового ритейла

№8 73% 27%

в мире по объему

191 млрд $

доля современной

розницы

доля топ-5 игроков

Рынок привлекательный, несмотря на растущую конкуренцию
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Большой потенциал
для крупнейших игроков

Консолидация

рынка — основной

драйвер роста

Доля топ-5 игроков продуктового рынка в 2019 году

73%
71%

60%

53% 52%

47%

27%
24%

Источники: Euromonitor, Infoline (для России)
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Тенденции
российского рынка
продуктовой
розницы

Развитие специализированного

ритейла

Увеличение количества

онлайн-сервисов

доставки

Изменение

покупательского

поведения

Старение

населения

Рост популярности

онлайн-покупок

Рост популярности

категории ФРОВ

и готовой еды

Усиление

конкуренции



Business Monitoring System (BMS) как средство 
анализа взаимодействия с покупателем

Как сделать business-process mining на неструктурированных POS логах средствами R



Ролдугин Евгений

Начальник управления

Управление развития и сопровождения решений автоматизации, мониторинга,аналитики и 
новых технологий

X5 Retail Group
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Ключевые различия классического ИТ мониторинга и бизнес-
мониторинга

Классический мониторинг Бизнес-мониторинг
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 Сбор отдельных самодостаточных 
метрик

 Сильная техническая 
направленность метрик

 Минимальная аналитическая 
обработка собранных данных

 Сбор событий

 Сборка из событий транзакций

 Вычисление производных 
показателей, присущих только 
транзакциям

 Транзакционное окно средней 
продолжительности (от секунд до 
десятков минут)



Общие характеристики проекта
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 Срок исполнения ~ 1,5 года

 Ядро команды ~ 5 чел.

 ~ 15 К магазинов на старте

 ~ 3,5 касс\магазин (в среднем)

 ~ 150 Мб raw логов с кассы в сутки

 ~ 1 год хранения сырых данных

 5 часовых зон

"Зачастую совершенствование того или иного ИТ-процесса никак не заметно обычному покупателю. Наше 
изобретение помогает клиентам экономить время: ускоряет операции на кассе, сокращает очереди и остановки на 
кассе. Речь идёт о секундных задержках, но на 4 млрд чеков, которые за год печатаются в сетях Х5, 1 секунда 
превращается в 98 лет экономии. Результаты работы всей команды позволяют нам говорить о том, что мы 
ускоряем время обслуживания на кассе, оптимизируем технические операции и влияем на такие важные показатели 
компании как NPS и товарооборот", - говорит ВРИО директора по информационным технологиям X5 Retail Group Алла 
Антонова.

http://www.comnews.ru/digital-economy/content/203748/2019-12-24/2019-w52/razrabotka-it-x5-uskorit-kassovye-operacii

http://www.comnews.ru/digital-economy/content/203748/2019-12-24/2019-w52/razrabotka-it-x5-uskorit-kassovye-operacii


Как выглядит POS лог
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Плюсы: POS – конечная точка взаимодействия с покупателем. Можно увидеть все узкие места и 
проблемные сценарии.
Минусы: Нет жесткой структуры, нет модели данных, нет сквозных идентификаторов, много 
лишнего шума, фрагменты транзакционных данных «размазаны» по множеству записей, лог 
служебный => допустима потеря фрагментов. 



Архитектура BMS 1.0
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Подсистемы BMS
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 X5 Kafka – брокер сбора сообщений логов касс, реализован на 
Apache Kafka

 BMS Core Processing – обеспечивает потоковый сбор, обработку и 
передачу данных из Х5 Kafka в БД ClickHouse. Реализован на Apache
Flink. Используется нативный модуль интеграции Flink-Clickhouse-
Sink

 ClickHouse – основное хранилище логов касс
 BMS Core Integration – сервис оповещений и интеграции БМС с 

внешними системами
 BMS Analytics – аналитическая подсистема, реализована на R
 BMS GUI – обеспечивает расчет КПЭ, установку порогов для 

оповещений и визуализацию дашбордов. Grafana\Shiny



Бизнес-мониторинг: контролируем параметры бизнес-
процессов и бизнес-операций на POS
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• Время оплаты и печати чека

• Число чеков с оплатами

• Время определения 
итоговой цены

• Время формирования чека

Обслуживание покупателя на кассе

Формирование чека
Определение 

итоговой цены
Оплата и печать чека

Добавление товара 
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Техника

Интеграции

• Средняя длительность 
чека (сек.)

• Средний чек (руб.)

• Среднее число 
товарных позиций в 
чеке

• Число «длинных» чеков

• Число отмененных 
чеков

• Число «скачков» 
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• Общее число чеков • Суммарное время 
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Process Mining.
Пример карты переходов процесса кассового обслуживания

Аналитика данных CREP формата
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На базе построенной модели выполняются 
различные виды анализа: поиск «узких 
мест», анализ загрузки ресурсов, 
выявление внутренних циклов, 
переполнения очередей обработки, 
времен переходов, наиболее частых 
сценариев и др.

Источником информации являются 
журналы событий и таблицы логов, 
включающие дату и время события; 
описание события; идентификатор 
экземпляра процесса и другие аналитики 
процесса

С помощью подготовки данных, бизнес 
аналитики процесса и применения 
алгоритмов Process Mining и выполняется 
реконструкция реального процесса

Окончание 
процесса

Начало 
процесса



Бизнес-отчетность по ИТ-сервисам
Вариант представления: карта частоты переходов между состояниями
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Очень мало списаний 
баллов лояльности

XX% предъявляют карты 
лояльности

XX% начислений лояльности
(вкл. отказ)

XX% оплата наличными

XX% оплата наличными 
без сдачи

Кассиры в XX% добавляют 
товар рукамиВ XX% не применяются никакие 

скидки 

Для удобства интерпретации карты переходов данные транзакций обогащены справочников кодов, выбраны 
ключевые для процесса обслуживания на кассе статусы и отключена визуализация несущественных (сточки 
зрения частоты событий) переходов. 



Бизнес-отчетность по ИТ-сервисам
Процесс кассового обслуживания: ТОП 10 маршрутов

15

% от общего количества 
маршрутов процесса кассового 
обслуживания

Количество шагов 
(действий) в 
маршруте

КОММЕНТАРИЙ

ТОП 10 маршрутов суммарно  
закрывают 27,78% от общего 
числа возможных вариантов 
сессий кассового 
обслуживания.

Маршрут 1 (5,02%, 9 шагов)

1. ЧЕК ОТКРЫТ

2. Добавление товара

3. Добавление товара

4. Скидка на чек

5. ПОДЫТОГ

6. ИТОГ

7. Оплата (наличными)

8. Сдача

9. ЧЕК ЗАКРЫТ

ТОП 7 сценариев (22,41%) – оплата наличными



Герасева Алена

Начальник отдела развития и сопровождения инструментов мониторинга
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CASE_ID TIMESTAMP EVENT
190311_1001_1_1 2019-03-11 08:00:06 INIT
193311_1001_1_1 2019-03-11 08:00:07 REQUEST
193311_1001_1_1 2019-03-11 08:00:10 RESPONSE
193311_1001_1_1 2019-03-11 08:00:14 ERROR
193311_1001_1_2 2019-03-11 08:00:48 INIT
193311_1001_1_2 2019-03-11 08:00:48 REQUEST
193311_1001_1_2 2019-03-11 08:00:49 RESPONSE
193311_1001_1_2 2019-03-11 08:00:49 ERROR
193311_1001_1_3 2019-03-11 08:01:28 INIT
193311_1001_1_3 2019-03-11 08:01:30 REQUEST
193311_1001_1_3 2019-03-11 08:01:33 RESPONSE
193311_1001_1_3 2019-03-11 08:01:37 ERROR
193311_1001_1_4 2019-03-11 08:01:58 INIT
193311_1001_1_4 2019-03-11 08:01:59 REQUEST
193311_1001_1_4 2019-03-11 08:02:02 RESPONSE
193311_1001_1_4 2019-03-11 08:02:06 ERROR
193311_1001_1_5 2019-03-11 08:02:15 INIT
193311_1001_1_5 2019-03-11 08:02:18 REQUEST
193311_1001_1_5 2019-03-11 08:02:20 RESPONSE
193311_1001_1_5 2019-03-11 08:02:24 ERROR
193311_1001_1_6 2019-03-11 08:02:26 INIT
193311_1001_1_6 2019-03-11 08:02:27 REQUEST
193311_1001_1_6 2019-03-11 08:02:28 RESPONSE
193311_1001_1_6 2019-03-11 08:02:30 ERROR

Process mining как обязательный этап

17

 Для расчета KPI необходимо от «зашумленных» 
событий перейти на уровень операций и 
транзакций.

 Классические Process Mining вендоры работают 
только со структурированными входными данными 
малого объема.

 Количество транзакций достигает 109⋯1011 в 
сутки, приходится делать все самим.



Аналитическое ядро
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2 машины (шардирование)

RAM: 128 Gb

CPU: 16 core

1 машина

RAM: 32 Gb

CPU: 4 core

На старте проекта

В настоящий момент

4 машины (шардирование)

RAM: 128 Gb

CPU: 16 core

3 машины

RAM: 128 Gb

CPU: 16 core



Data.table & Clickhouse benchmarks
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Выбранный стек технологии явно хорош по производительности для задачи. 
Детали в «Database-like ops benchmark» (https://h2oai.github.io/db-benchmark/)

https://h2oai.github.io/db-benchmark/


Алгоритм реконструкции транзакций
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Время

Чек 1 Чек N Чек N+1

СобытияМаркеры границ

Идея: для каждой кассы будем двигаться по шкале времени и последовательно 
собирать все события между началом и концом чека в транзакцию

Но как это сделать быстро на наших масштабах?



Боремся за скорость
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На объемах ~1 млрд событий и ~10 млн транзакций бездумными 
способами результат не получишь.

 О чем необходимо вспомнить:

 Специфика работы с базовыми типами (особенно с POSIXct)

 Работа с указателями, специфика выделения памяти

 Сложность алгоритмов

 Актуальные оптимальные реализации используемых функций

 Что категорически следует избегать?

 Проводить вычисления по группам



Демо пример на основе системы лояльности
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pattern probability

INIT-REQUEST-RESPONSE-SUCCESS 0.7

INIT-REQUEST-RESPONSE-ERROR 0.15

INIT-REQUEST-RESPONSE-DEFFERED 0.07

INT-REQUEST 0.05

INIT 0.03



Реконструируем транзакции средствами R
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store pos timeindex state start session_id

1001 1 2019-03-11 08:00:06 INIT TRUE 190311_1001_1_1

1001 1 2019-03-11 08:00:07 REQUEST FALSE 193311_1001_1_1

1001 1 2019-03-11 08:00:10 RESPONSE FALSE 193311_1001_1_1

1001 1 2019-03-11 08:00:14 ERROR FALSE 193311_1001_1_1

1001 1 2019-03-11 08:00:48 INIT TRUE 193311_1001_1_2

1001 1 2019-03-11 08:00:48 REQUEST FALSE 193311_1001_1_2

1001 1 2019-03-11 08:00:49 RESPONSE FALSE 193311_1001_1_2

1001 1 2019-03-11 08:00:49 ERROR FALSE 193311_1001_1_2

1001 1 2019-03-11 08:01:28 INIT TRUE 193311_1001_1_3

1001 1 2019-03-11 08:01:30 REQUEST FALSE 193311_1001_1_3

1001 1 2019-03-11 08:01:33 RESPONSE FALSE 193311_1001_1_3

1001 1 2019-03-11 08:01:37 ERROR FALSE 193311_1001_1_3

1001 1 2019-03-11 08:01:58 INIT TRUE 193311_1001_1_4

1001 1 2019-03-11 08:01:59 REQUEST FALSE 193311_1001_1_4

1001 1 2019-03-11 08:02:02 RESPONSE FALSE 193311_1001_1_4

1001 1 2019-03-11 08:02:06 ERROR FALSE 193311_1001_1_4

1001 1 2019-03-11 08:02:15 INIT TRUE 193311_1001_1_5

1001 1 2019-03-11 08:02:18 REQUEST FALSE 193311_1001_1_5

1001 1 2019-03-11 08:02:20 RESPONSE FALSE 193311_1001_1_5

1001 1 2019-03-11 08:02:24 ERROR FALSE 193311_1001_1_5

1001 1 2019-03-11 08:02:26 INIT TRUE 193311_1001_1_6

1001 1 2019-03-11 08:02:27 REQUEST FALSE 193311_1001_1_6

1001 1 2019-03-11 08:02:28 RESPONSE FALSE 193311_1001_1_6

1001 1 2019-03-11 08:02:30 ERROR FALSE 193311_1001_1_6

1001 1 2019-03-11 08:03:00 INIT TRUE 193311_1001_1_7

1001 1 2019-03-11 08:03:05 REQUEST FALSE 193311_1001_1_7

1001 1 2019-03-11 08:03:11 RESPONSE FALSE 193311_1001_1_7

1001 1 2019-03-11 08:03:17 ERROR FALSE 193311_1001_1_7

1001 1 2019-03-11 08:03:27 INIT TRUE 193311_1001_1_8

1001 1 2019-03-11 08:03:28 REQUEST FALSE 193311_1001_1_8



В реальной жизни все несколько сложнее
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Время

Чек 1

Чек 2
Чек N+1

СобытияМаркеры границ

Данные имеют разрывы и потери. Маркеры не всегда присутствуют в полном 
объеме. События по разным чекам на одной кассе могут перекрываться по 
времени, большое количество событий в чеках, множественные повторы цепочек 
событий, миллисекундного разрешения иногда оказывается недостаточно.

Чек N



Что можно использовать?
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 Расщепляем транзакции на 
неделимые блоки

 Ищем дополнительные маркеры

 Ищем паттерны и делаем свертку 
циклов

 Рассматриваем метрики в разрезе 
«маршрутов»

 Делать реконструкции «от хвоста»

 …



Реконструируем транзакции средствами R
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Паттерн операции един для всех событийных 
записей по этой транзакции, поэтому 
оптимально работать на уровне словаря. Не 
стесняемся применения регулярных выражений



Улучшаем отображение процесса
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Прямой подход Ручной контроль



Полезные трюки
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 Для основного процессинга только data.table (скорость, работа по ссылкам) + учет внутренней оптимизации запросов

 POSIXct может содержать миллисекунды (хоть штатно и не отображается, но можно подправить с помощью 
options(digits.secs=X)), прячем их туда, проще будет сравнивать и сортировать

 Тщательно вспоминаем про базовые типы данных и принципы их хранения + ITime, IDate, эмуляция integer64

 Избегаем физической сортировки внутри групп! Однократная физическая сортировка всего вектора гарантирует 
сортировку данных в группировках

 Избегаем вычислений внутри групп! Все что можно, стараемся выполнить на исходных данных (применяем 
векторизацию, снижаем накладные на вызовы функций)

 Для слияния атрибутов не используем “summary” функции по группам, проводим пакетное слияние с помощью join

 Используем таймаут на транзакции, чтобы бороться с временными разрывами

 Методы locf (Last Observation Carried Forward) работают медленно. Для переноса свойств по шкале времени используем 
cumsum, cummax

 Не стесняемся использовать регулярные выражения для анализа паттернов транзакций и бизнес-операций

 Трудоемкие операции, такие как преобразование POSIX -> строка, поиск по регуляркам и т.п. делаем не поэлементно, а 
на свертках. Накладные на внутреннюю индексацию и группировку преобразуемого поля несопоставимо меньше

 Активно используем многопоточность (в т.ч. внутрипакетную)

 Не пренебрегаем микрооптимизацией. Например, stri_c в несколько раз быстрее paste0

 Читаем NEWS по новым релизам используемых пакетов, используем новые фичи



Ссылки на развернутые публикации
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 Бизнес-процессы в enterprise компаниях: домыслы и реальность. 
Проливаем свет с помощью R (https://habr.com/ru/post/461463/)

 Несколько штрихов о работе с идентификаторами bigint в R 
(https://habr.com/ru/post/466829/)

https://habr.com/ru/post/461463/
https://habr.com/ru/post/466829/
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Область применения BMS гораздо шире
Что реализовано, но осталось за кадром тематики process mining
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 Контроль качества работы обновленного ПО

 Мониторинг аномалий в обслуживании

 Проведение A\B тестирования нового оборудования\новых прошивок

 Мониторинг некорректных конфигураций\логики работы ИТ, значимых с точки зрения штрафов

 Анализ продаж алкоголя (РЦ-магазин-ЕГАИС-POS)

 Анализ и выявление системных проблем с продажей продукции

 Поведенческий анализ кассиров, формирование рекомендаций их целевого дообучения

 Анализ эффективности работы директоров магазина

 Прогнозирование очередей на кассах

 Расчет недобора за счет сбоя в работе оборудования. Построение претензионной работы с поставщиками ИТ услуг 
(например, система лояльности, провайдеры каналов связи)

 Контур обратной связи (оркестратор)

 Аналитика по программам лояльности (включая геоаналитику и глубину проникновения)

 Детектирование фродовых операций с картами лояльности

 Расчет различных производных KPI для бизнес-подразделений


