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Introducé@o Fundamentos Trabalhos Relacionados Resultados Iniciais Pl ano de Trabalho

Gerenciamento de Processos de Negocio
(GPN)

O GPN envolve métodos, técnicas e ferramentas para apoiar o
projeto, a execuc¢do e a analise operacional dos processos de

negacio.

@ Defini¢des tradicionais de workflow priorizam a execucao dos
processos operacionais;

@ O GPN apdia também a fase de analise dos processos de
negécio, cobrindo aspectos negligenciados pelos produtos de
workflow tradicionais, como diagnéstico e simulagao.
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Introducé@o Fundamentos Trabalhos Relacionados Resultados Iniciais Pl ano de Trabalho

Mineracéo de Processos |

O objetivo da Mineragao de Processos é extrair um modelo
explicito de processo a partir de logs contendo sequéncias de
eventos gerados por um sistema computacional em execucao.

Os meios de representacdo de um modelo de processo séo:

Arcaboucos formais Linguagens de especificacdo
I | y
!Exs. Redes de Petri e Exs: BPEL e BPMN
Algebras de Processos
4 Y
Modelos que podem Modelos mais apropriados
ser analisados para a execucgéo
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Introducé@o Fundamentos Trabalhos Relacionados Resultados Iniciais Pl ano de Trabalho

Mineracéo de Processos Il

A Mineracéo de Processos € analoga a Inferéncia Gramatical:
o problema de aprendizagem de uma gramatica a partir de um
conjunto amostral de sentencas.

Muitos dos algoritmos para inferéncia gramatical ndo séo
robustos a ruidos, além de possuirem como entrada um
conjunto de dados positivos e um conjunto de dados negativos
de exemplo.

Problemas: Um arquivo de log s6 contém exemplos positivos e,
além disso, pode conter ruidos.
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Introducé@o Fundamentos Trabalhos Relacionados Resultados Iniciais Pl ano de Trabalho

Mineracéo de Processos - Complicacdes

Para avaliar uma técnica de mineracao de processos, as
seguintes questdes sdo importantes:

@ E capaz de trabalhar com processos de grande porte (grande
nimero de atividades)?

Trata somente processos sequenciais?

Trata processos que contém ciclos?

Permite atividades duplicadas no modelo de processo?
Identifica dependéncias de longa distancia entre as atividades?

Trata possiveis ruidos nos dados de entrada?

Gera modelos que sédo Uteis para a analise do processo?
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Introducé@o Fundamentos Trabalhos Relacionados Resultados Iniciais Pl ano de Trabalho

Objetivo deste Trabalho

Desenvolver uma nova abordagem mista (algoritmica +
estatistica) para a mineracao de processos, que gere modelos
em algebra de processos estocastica.

Justificativa:

@ as técnicas de mineragéo de processos atuais possuem
limitacdes = descoberta de modelos somente para uma classe
restrita de processos e susceptibilidade a ruidos;

@ tratamento classico para ruidos e a auséncia de exemplos
negativos é introduzir probabilidades no modelo, ou seja, inferir
gramaticas ou autbmatos estocasticos;

@ as algebras de processos sdo bastante apropriadas para a
modelagem e andlise de processos concorrentes complexos.
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Introducéo Trabalhos Relacionados Resultados Iniciais Plano de Trabal ho
Representacdo Formal de Processos

O uso de um formalismo na representacao de processos é
importante, pois ele fornece uma descricao precisa e
nao-ambigua do processo, além de garantir um arcabouco
para a analise de propriedades do sistema.

Os formalismos mais utilizados na modelagem de sistemas
concorrentes sao:

@ redes de Petri = representacéo gréafica; amplamente difundidas;

@ A4lgebras de processos = representacao textual; inerentemente
composicionais.
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Introducéo Trabalhos Relacionados Resultados Iniciais Plano de Trabal ho
Redes de Petri

Componentes de uma rede de Petri:

@ |ugar: modela uma condicdo que deve ser satisfeita para que o
disparo da acéo seja realizado;

@ transicdo: pode ser compreendida como uma acgao/evento, um
processamento de um sinal, ou ainda uma tarefa;

@ arco orientado: liga um lugar a uma transi¢éo ou vice-versa,
encadeando condicdes e eventos;

@ marca ou ficha: representa um recurso disponivel;

@ peso: cada arco possui um peso associado a ele; o peso indica
guantas marcas uma transicdo consome de um lugar de entrada
ou quantas marcas uma transicéo acrescenta em um lugar de
saida.
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Redes de Petri - Exemplo
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Introducéo Trabalhos Relacionados Resultados Iniciais Plano de Trabal ho
Algebras de Processos

Representam processos algebricamente, na forma de termos.

Uma algebra de processos € composta por:
@ um conjunto de simbolos de acdes (ou eventos);
@ um conjunto de operadores — utilizados para compor as acgoes;

@ as regras de transicdo — que definem a seméntica operacional
da linguagem;

@ um conjunto de axiomas (ou leis equacionais) — descrevem as
propriedades dos operadores e pode também especificar
guando dois processos sdo considerados equivalentes.
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Introducéo Trabalhos Relacionados Resultados Iniciais Plano de Trabal ho

Algebras de Processos Estocasticas

Caracteristicas das algebras de processos classicas:
@ o tempo associado as acdes € implicito;
@ 0s modelos sdo nao-deterministicos.

= A auséncia de quantificacdo do tempo e da incerteza
impossibilita a analise de desempenho.

As algebras de processos estocasticas (APEs) associam a
cada agcdo do modelo uma variavel aleatoria que representa a
sua duracao:

@ assume-se que as variaveis aleatérias sdo exponencialmente
distribuidas;

@ todo modelo de processo descrito em uma APE possui uma
cadeia de Markov associada;

@ medidas de desempenho podem ser extraidas a partir do
modelo.
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Introducéo Trabalhos Relacionados Resultados Iniciais Plano de Trabal ho
APEs — Sintaxe

P = (a,r)|PP|P+P PP |P/L|A

Considerando que Q e R séo processos, C é uma constante e
L C A4, tem-se que:

@ (a,r)—acéo atbmica;

@ Q.R —composicdo seqiencial entre Q e R;
® Q + R —escolhaentre Q e R;
o

Q DL<1 R — cooperacao entre Q e R, sendo que L define os pontos
de sincronizagao entre 0S processos;

QJ|R — cooperagéo entre Q e R sem pontos de sincronizagao
entre os processos (paralelismo total).
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Introducéo Trabalhos Relacionados Resultados Iniciais Plano de Trabal ho
TN o
Sequéncia

O O

P ABC ]

O
O
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Introducéo Trabalhos Relacionados Resultados Iniciais Plano de Trabal ho

Divisao-E (ou Paralelismo) e
Juncao-E (ou Sincronizacao)

A O
O B n®
. \O | ()/D
P 2 A(B||C).D ]
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Introducéo Trabalhos Relacionados Resultados Iniciais Plano de Trabal ho

Divisao-OU (ou Escolha) e
Juncao-OU (ou Unificacao)

© O 0 O

PL'AB+C)D ]
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Ciclo
R {’/—\\\
O O O
A B [}
def def
PE AP, P, £ B.(C +C.Py)
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Introducéo Trabalhos Relacionados Resultados Iniciais Plano de Trabal ho
Escolha-Dependente

P A((BD.E)+(CDF)).G J
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Introducéo Trabalhos Relacionados Resultados Iniciais Plano de Trabal ho
Atividades Repetidas

P %' A((B.D.E) + (C.D.F)).G J
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Introducéo Trabalhos Relacionados Resultados Iniciais Plano de Trabal
Logs de Processos

Caracteristicas dos logs empregados neste trabalho:

@ cada evento registrado se refere a uma atividade (i.e., um passo
bem definido do processo);

@ as atividade sédo atbmicas, as execucdes sao representadas por
um unico evento;

@ cada evento registrado pertence a uma insténcia de processo;

@ o0s eventos do log sdo totalmente ordenados de acordo com a
identificacdo da instancia a que pertencem e a sua data e hora
de execucao.

ho
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Introducéo Trabalhos Relacionados Resultados Iniciais Plano de Trabal ho
Logs de Processos — Exemplo

ID da Instancia | ID da Atividade
instancia 1 atividade A
instancia 1 atividade B
instancia 1 atividade C
instancia 1 atividade D
instancia 2 atividade A
instancia 2 atividade C
instancia 2 atividade D
instancia 3 atividade A
instancia 3 atividade C
instancia 3 atividade B
instancia 3 atividade D
instancia 4 atividade A
instancia 4 atividade C
instancia 4 atividade B
instancia 4 atividade D
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Introducéo Trabalhos Relacionados Resultados Iniciais Plano de Trabal

Conformidade entre Logs e
Modelos Gerados

Conformidade pode ser medida em relacdo a duas dimensoes:

@ completude — um modelo é completo quando ele reconhece
todas as sequéncias do log;

@ precisdo

@ estrutural — um modelo é preciso estruturalmente quando ele é
minimal com relagdo a estrutura requerida para refletir de forma
clara os comportamentos do log;

@ comportamental — um modelo é preciso comportamentalmente
quando ele é minimal com relagdo ao comportamento, de modo
que ele represente de forma mais préxima possivel sé o que é
observado no log.

ho
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Introducéo Trabalhos Relacionados
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Conformidade — Exemplos

N° de Instancias | Sequéncias
1207 ABDEA

145 ACDGHFA

56 ACGDHFA
23 ACHDFA
28 ACDHFA
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Introducéo Fundamentos Resultados Iniciais Plano de Trabalho
A .
Grafo de Dependéncias

@ Desenvolvido por Agrawal, Gunopulos e Leymann em 1998;

@ Um dos primeiros métodos puramente algoritmicos
desenvolvidos para a mineracdo de processos;

@ O método ndo gera um modelo explicito do processo, mas um
grafo representando as dependéncias existentes entre as
atividades observadas no log;

@ A partir do grafo de dependéncias nédo é possivel diferenciar
casos de paralelismo no processo de casos de escolha entre
ramos de execucdao diferentes = as condic¢des de controle do
fluxo ndo séo detectadas pelo algoritmo.

{(ABCF), (ACDF ), (ADEF ), (AECF)} @/
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Introducéo Fundamentos Resultados Iniciais Plano de Trabalho
Algoritmo «

@ Desenvolvido por Aalst, Weijters e Maruster em 2004;

@ Um dos primeiros trabalhos bem sucedidos em mineracéo de
processos;

@ Gera modelos representados em WF-nets;

@ Se baseia em relagfes de ordenacao entre as atividades
extraidas do log (ex: seqiiéncia direta, causalidade direta e
paralelismo potencial);

@ A partir das relagfes, infere a quantidade de lugares que
existem na rede e 0s arcos que 0s conectam as transicoes;

@ Problemas: nédo leva em consideragéo a frequéncia com a qual
as sequéncias aparecem no log (néo trata ruidos), ndo detecta
escolhas-dependentes e ndo funciona para processos com
atividades repetidas.
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Introducéo Fundamentos Resultados Iniciais Plano de Trabalho
Mineracédo Genetica de Processos

@ Desenvolvido por Medeiros, Weijters e Aalst em 2005;

@ Capaz de detectar constru¢Bes mais complexas (como
escolhas-dependentes) porque a abordagem genética permite
realizar uma busca global de dependéncias entre as atividades;

@ Representacao interna: matriz causal (representacdo de redes
de Petri na forma matricial);

@ Funcédo-objetivo: baseada em dois critérios — completude e
preciséo;

@ Operadores genéticos: incluem/excluem lugares na rede e
modificam arcos de entrada e saida das transicoes;

@ Problemas: modelos com atividades repetidas, dificuldade em
tratar muitas atividades (grande espaco de busca) e geracéo de
modelos excessivamente generalizados.
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Introducéo Fundamentos Resultados Iniciais Plano de Trabalho
7
Método MARKOV

@ Desenvolvido por Cook e Wolf em 1995;
@ Combina técnicas estatisticas e algoritmicas;

@ Usa modelos de Markov para encontrar a sequéncia de eventos
mais provavel e algoritmicamente converte essas
probabilidades em estados e transicfes entre estados (MEFs);

@ A extensdo do método para a descoberta de concorréncia utiliza
métricas (entropia, contagens, periodicidade, etc.);

@ Problema: as probabilidades e as métricas s6 geram um modelo
correto quando aplicadas sobre logs de sistemas muito bem
“comportados”.
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Introducéo Fundamentos Trabalhos Relacionados Plano de Trabalho
Metodologia

O trabalho foi dividido em duas fases:

© Construgéo do “esboco” estrutural do modelo do processo a
partir de um log de eventos;

© Refinamento, que dara origem a um modelo estocastico e mais
generalizado.

Abordagem para a primeira fase:

@ modelos sdo representados por expressdes em algebra de
processos (sem taxas associadas as acoes);

@ expressodes algébricas de processos sdo representadas por um
conjunto de maquinas de estados finitos ndo-deterministicas
(MEFs).
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Introducéo Fundamentos Trabalhos Relacionados Plano de Trabalho
Geracéao do Esboco Estrutural do Processo

a.((f.g.h.i) + (b.(c.d +j.k.I))).e J

Aceita as sequéncias: AFGHIE, ABCDE e ABJKLE
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Introducéo Fundamentos Trabalhos Relacionados Plano de Trabalho
Descricao do Algoritmo |

Algoritmo é composto pelos seguintes passos:

z

© cada nova seqiiéncia lida do log de entrada é “testada” sobre
cada uma das MEFs presentes no conjunto atual de MEFs
mantido pelo algoritmo;

@ caso a sequiéncia possua um prefixo e/ou sufixo comum a
alguma das sequiéncias reconhecidas pelas MEFs, o tamanho
do prefixo e/ou sufixo comum deve ser armazenado;

© apos a seqiiéncia ter sido “testada” sobre todas as MEFs do
conjunto, seleciona-se a MEF que possui a maior soma dos
tamanhos de seu prefixo e sufixo comuns a seqiiéncia;

© caso ndo exista uma MEF com prefixo e/ou sufixo comum a
sequéncia, a MEF trivial da sequéncia é criada e adicionada ao
conjunto atual de MEFs do algoritmo;
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Introducéo Fundamentos Trabalhos Relacionados Plano de Trabalho
Descricao do Algoritmo |l

© caso exista, a MEF com maior prefixo/sufixo sera alterada para
passar a reconhecer também a nova seqiéncia. As possiveis
formas de se alterar uma MEF foram divididas em trés casos;

© a expressio algébrica final do processo inferido a partir do log é
a composicéo por meio do operador de escolha (“+") das
expressoes algébricas associadas a cada uma das MEFs
pertencentes ao conjunto gerado pelo algoritmo.
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Fundamentos Trabalhos Relacionados Plano de Trabalho
Caso 1: Prefixos em Comum |

Seqliéncia ABCDE

a O_b,Oi, d e
a.b.c.d.e )
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Introducéo

Fundamentos Trabalhos Relacionados Plano de Trabalho
Caso 1: Prefixos em Comum |

Seqliéncia ABCDE

a Oi,oi, d e

ab.cd.e )
Adicéo da sequéncia ABCFGH
000
~O=0—0O—0—0"0
a.b.c.((f.g.h) + (d.e)) )
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Fundamentos Trabalhos Relacionados Plano de Trabalho
Caso 1: Prefixos em Comum Il

Sequéncias ABCDE e ABCFGH
g SNg TN g'
~O=0—0O—O—00
a.b.c.((f.g.h) + (d.e)) J
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Introducéo Fundamentos Trabalhos Relacionados Plano de Trabalho
Caso 1: Prefixos em Comum Il

Sequéncias ABCDE e ABCFGH
g SNg TN g'
~O=0—0O—O—00
a.b.c.((f.g.h) + (d.e)) J

Adicéo da sequéncia ABIJ
o
~O—-0—0O—0"0

a.b.((i.j) + (c.((f.g.-h) + (d.e)))) ]
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Introducéo Fundamentos Trabalhos Relacionados Plano de Trabalho
~ "
Caso 1: Construcao Invalida

Sequéncias ABCDE e XYBCDE

a b c d e
((x.y)+a).b.cd.e J
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Introducéo

Fundamentos Trabalhos Relacionados Plano de Trabalho
Caso 1: Construcao Invalida

Sequéncias ABCDE e XYBCDE

a b c d e
((x.y)+a).b.cd.e ]

Adicéo da sequiéncia ABCFGH
o h
OO0
((x.y)+a).b.c.((f.g.h) + (d.e)) |
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Introducéo

Fundamentos Trabalhos Relacionados Plano de Trabalho
Caso 2: Sufixos em Comum |

Sequéncia ABCDE

a O_b,O;, d e
ab.cd.e J
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Introducéo

Fundamentos Trabalhos Relacionados
Caso 2: Sufixos em Comum |

Sequéncia ABCDE

a O_b,O;, d e

a.b.c.d.e

Plano de Trabalho

Adicdo da sequéncia FGDE
f O 9

O-0-0—O—0"0
((f.9)+ (a.b.c)).d.e
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Introducéo Fundamentos Trabalhos Relacionados Plano de Trabalho
Caso 2: Sufixos em Comum Il

Sequéncias ABCDE e FGDE
f O 0

O-0-0—O—0"0
((f.9) + (a.b.c)).d.e )
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Introducéo

Fundamentos Trabalhos Relacionados Resultados Iniciais Plano de Trabalho

Caso 2: Sufixos em Comum Il

Sequéncias ABCDE e FGDE

f O g
O-0-0—O—0"0
((f.9) + (a.b.c)).d.e )

Adicao da seqliéncia HCDE

((f.g9) + (((a.b) + h).c)).d.e J
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Introducéo Fundamentos Trabalhos Relacionados Plano de Trabalho
Caso 3: Prefixos e Sufixos em Comum |

Sequéncia ABCDE

a O_b,Oi, d e
a.b.cd.e J
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Introducéo Fundamentos Trabalhos Relacionados Plano de Trabalho
Caso 3: Prefixos e Sufixos em Comum |

Sequéncia ABCDE

a O_b,O;, d e
a.b.cd.e J

Adicdo da sequéncia AFGE

{%{OM

((f.9) + (b.c.d)) J
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Introducéo Fundamentos Trabalhos Relacionados Plano de Trabalho
Caso 3: Prefixos e Sufixos em Comum Il

Sequéncias ABCDE e AFGE

%C[OM

((f.g9) + (b.c.d)) |
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Introducéo Fundamentos Trabalhos Relacionados Plano de Trabalho
Caso 3: Prefixos e Sufixos em Comum Il

Sequéncias ABCDE e AFGE

%C[OM

((f.g) + (b.c.d)).e |

Adicdo da sequéncia ABHE
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Introducéo Fundamentos Trabalhos Relacionados Resultado s Iniciais
Atividades |

Evoluir o modelo gerado pelo algoritmo da fase 1. )

Abstracdo do modelo:

© substituicdo de seqiiéncias periddicas por ciclos. Ex:

P ababab=P ¥ (ab)+(ab.P);

@ substituicio de ramificacdes de escolha por ramificagbes de
paralelismo. Ex: a.b + b.a = al|b;

© criacdo de subprocessos para o reaproveitamento de termos.

Inferéncia dos parametros estocasticos do modelo:
© descoberta das probabilidades associadas as escolhas;

@ associacio das acdes as suas respectivas taxas de execucao.
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Atividades Il

Avaliar o algoritmo implementado e os modelos gerados por

ele.

Envolve as seguintes atividades:

o

© 060

coleta de dados (logs de eventos) gerados a partir da execucao
de sistemas;

execucao dos testes do algoritmo sobre os dados coletados;

definicdo de métricas para avaliar a conformidade dos modelos
gerados = precisao e completude;

comparacéo entre os resultados obtidos e os disponiveis na
literatura de mineracdo de processos.
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Cronograma
Atividade [ Periodo
Implementacéo do método para abstracdo do modelo 01/2009 — 06/2009
Implementacéo da inferéncia dos param. estocasticos 04/2009 — 12/2009
Avaliagao da implementacgao e dos resultados obtidos 07/2009 — 03/2010

Outras atividades
- Integragdo do algoritmo ao ambiente em desenvolvi- | 01/2010 — 07/2010
mento no grupo de BD do IME

- Estudo bibliografico 01/2009 — 07/2010
- Redagéo de artigos e relatérios técnicos 04/2009 — 07/2010
- Redagéo da tese 04/2009 — 07/2010
- Defesa da tese 07/2010
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Fim

[ Slides desta apresentacdo
www. i me. usp. br/ ~kel I yrb/ quali/slides. pdf
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