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RESUMO

A mineracdo de processos (MP) é uma ferramenta que surgiu juntamente com a
industria 4.0 e vem sendo facilitada pela grande disponibilidade de dados e informagdes nos
dispositivos e softwares. Essa ferramenta faz ponte entre a mineracdo de dados e a analise de
modelos de processos e, com ela, é possivel descobrir o modelo de processos a partir de um
registro de eventos (RE). O RE é uma entrada importante para a MP e contém informacdes
sobre a execucao de cada atividade em um determinado processo. Apesar da industria 4.0 ter
potencializado a criacdo e armazenamento de dados, nem sempre um RE é facil de ser obtido,
seja por falta da possibilidade do armazenamento desses dados gerados pelo software ou pela
maquina, ou pela necessidade de inimeras autorizagfes para compartilhamento e uso do
mesmo. O objetivo desse trabalho € apresentar uma metodologia capaz de gerar um RE
artificial a partir da simulacdo de eventos discretos de modelos de processos previamente
estruturados. Primeiramente, foi construido um modelo de processos usado como base para
montar a simulagdo. O modelo foi replicado e configurado no programa de simulagdo de
eventos discretos de forma a gerar um RE com 6.227 eventos e 812 casos e as informacdes
necessarias para a MP. O RE artificial produzido foi formatado para ser minerado e entédo
filtrado através do Simple Heuristics. A partir da aplicacdo da MP por meio do algoritmo
alpha++, constatou-se uma alta semelhanca entre 0 modelo projetado e o gerado pela MP, o
que sugere a factibilidade do uso da metodologia proposta para gerar RE artificiais e servir

de auxilio no estudo dos algoritmos de MP.

Palavras-chave: mineracdo de processos, registro de eventos, modelo de processos,

simulacdo de eventos discretos.



ABSTRACT

Process Mining (PM) has emerged together with the industry 4.0 and it has been
promoted thank to the huge amount of data and information available in devices and software.
This tool provides a bridge between data mining and business process modeling and analysis,
and with it, it is possible to discover the process model from an event log (EL). An EL is an
important input to PM and it contains information about the execution of each task in a
process. Even though the industry 4.0 has empowered the creation and storage of data,
obtaining a EL is not an easy task, either due to the lack of storage ability of all data created
in most of software or machines or due to the enormous amount of bureaucracy wrapped to
get, share and use the data obtained. This work objective is to present a methodology capable
to generate an artificial EL from a discrete-event simulation of a process model designed.
Firstly, it was built a process model used as a base to produce the simulation. The model was
reproduced and set up in a discrete-event simulation software generating an EL with 6,277
events and 812 cases and containing the information required to PM. The artificial EL
produced was, then, formatted and filtered by the Simple Heuristics filter. With the
application of the alpha++ algorithm, it was observed a great similarity between the process
model designed and the one mined from the EL, which suggests a feasibility of the
methodology proposed to generate an artificial EL and to serve as a support in PM algorithm

studies.

Keywords: process mining, event log, process model, discrete-event simulation.
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1. INTRODUCAO

O grande aumento de dados em formato digital, decorrente principalmente do
processo de digitalizacdo das organizacBes que estd sendo motivado pelos beneficios
advindos da quarta revolucéo industrial, oferece uma oportunidade aos gestores de aumentar
0 entendimento dos processos consideravelmente, assim como a eficiéncia de suas operagoes.
(GOLZER; CATO; AMBERG, 2015). Diversos sistemas computacionais de gerenciamento
de operacOes disponiveis no mercado capturam sistematicamente informacGes relativas as
atividades dos processos que sdo realizados intra ou interorganizacdes (VAN DER AALST,
WIL M. P., 2016). Tais sistemas computacionais fazem parte dos ditos Sistemas de
Informacéo Cientes dos Processos (PAIS) que registram 0s eventos que ocorrem em Seus
processos (DUMAS; VAN DER AALST; TER HOFSTEDE, 2005), tais como, sistemas de
Planejamento de Recursos Empresariais (ERP - Enterprise Resource Planning) (R ADDO-
TENKORANG; P HELO, 2011) que registra todas as informacdes, como por exemplo,
preenchimento de formularios, alteragdes de documentos, login, etc, Gestdo de
Relacionamento com o Cliente (CRM - Customer Relationship Management) (NGAI; XIU;
CHAU, 2009) que registra todas as interagdes com os consumidores, O Empresa para
Empresa (B2B - Business to Business) (BAKRI; STEEL; SOAR, 2010) que registra as trocas
de mensagens entre as partes, o Gerenciamento de Forca de Trabalho (WFM - Workforce
Management) (UNERTL et al., 2010) onde o inicio e a conclusdo das atividades sdo
registrados, os Aplicativos de Controle de Supervisdo de Aquisicdo de Dados (SCADA -
Supervisory Control and Data Acquisition) (JICHA; PATTON; CHEN, 2016) que registra
toda mudanca de estado do sistema sob controle, dentre outros sistemas. O registro de eventos
gerado por estes sistemas nada mais € do que um conjunto de dados que registra informagdes
de cada atividade feita dentro do processo. O registro de eventos (RE) gerado por um sistema
ou maquina contém informacGes como data, hora, recurso utilizado, a instancia do processo

gue aconteceu a atividade, duracdo, entre outros atributos relacionados ao evento.

As informac0es existentes nos RE sdo raramente utilizadas pelas organizaces para
agregar valor as suas operacfes. O que se vé& com mais frequéncia é a busca manual no RE
de eventos que precederam algum comportamento anormal no processo monitorado. Esta
busca visa identificar uma possivel causa do problema observado na opera¢do. Com o
objetivo de extrair conhecimentos de uma forma mais inteligente dos RE, oferecendo a

oportunidade de entender uma determinada opera¢do a partir dos dados historicos das



atividades realizadas em busca de operacdes mais eficientes, surge a Mineragéo de Processos
(MP) (WESTERGAARD, 2011).

A MP pode ser vista como uma ferramenta de suporte ao gerenciamento de
processos. O gerenciamento de processos vem passando por evolugdes constantes desde a
década de 60, passando pela Gestdo Total da Qualidade (TQM — Total Quality Management),
reengenharia, Lean Six Sigma e atualmente o Gerenciamento de Processos de Negocios
(VAN DER AALST, W.M.P.; WENJTERS, 2004).

A MP vem se mostrando uma ferramenta extremamente poderosa dentro do
gerenciamento de processos, € um topico de pesquisa relativamente recente que faz uma
ponte entre dois topicos importantes: a mineragdo de dados e a modelagem de processo (VAN
DER AALST, WIL M.P., 2011). O primeiro representa a identificagdo automatica de
padrdes, anomalias e correlacdes em grandes conjuntos de dados das atividades realizadas e
0 segundo é a representacdo de processos de negocio, com o objetivo de documentar,
entender e analisar as atividades. Além de ser uma ponte entre esses dois importantes topicos,
a MP tem como objetivos descobrir, monitorar e melhorar o processo real através das
informacdes extraidas dos RE disponibilizados nos sistemas PAIS. (VAN DER AALST,
W.M.P.; WEIJTERS, 2004).

Apenas armazenamento e analise de dados nao séo suficientes nos dias atuais, faz-
se necessario relacionar dados com processos operacionais e com a MP, alem do
descobrimento do modelo de processo que é executado, € possivel checar conformidade com
o modelo de processo planejado, quantificar e identificar desvios no processo real, encontrar
gargalos, prever saidas de processos, identificar relacGes entre 0s recursos e varias outras
vantagens de se entender o processo a fundo (VAN DER AALST, WIL M. P., 2016).
Alinhado aos conhecimentos da Engenharia de Producdo, a MP pode ser uma valiosa

ferramenta no entendimento e otimizacéo de processos.

Para que seja possivel estudar e desenvolver novos algoritmos para uso na MP é de
suma importancia ter em mdos um RE que pode ser utilizado como ponto de partida do estudo
e sua qualidade pode impactar diretamente no estudo da MP (SURIADI et al., 2016).
Entretanto, o acesso a um RE com os atributos necessarios para a aplicacdo da MP desejada
nem sempre é facil de se obter, em parte, devido as politicas de compliance das empresas e

ainda, o fato de que muitas empresas ainda possuem registros de dados dos eventos realizada



de forma manual (IVERS; BYRNE; BYRNE, 2016). A inexisténcia de um RE adequado

inviabiliza o estudo da MP.

1.1 JUSTIFICATIVA

Tendo em vista as oportunidades que vieram da quarta revolugdo industrial,
especialmente com o advento da Internet das Coisas (I0T - Internet of Things), grandes
conjuntos de dados provenientes dos processos industriais passaram a ser acessiveis. Estes
dados podem ser encontrados em diversas fontes como aparelhos, softwares, maquinas,
lugares, conteudos e interacdes que envolvam quaisquer dispositivos inteligentes. Extrair
conhecimento desse conjunto de dados para suportar o processo decisorio nas empresas passa
a ser um grande diferencial competitivo e objeto de desejo dos gestores de processos. Mas
nem sempre € possivel obter um RE que registre todos e quaisquer eventos realizados pela
maquina, programa ou Usuario, ou que tenha as caracteristicas necessarias para a MP. A falta
de um RE estruturado com as caracteristicas necessarias para a MP pode inviabilizar o estudo
dessa ferramenta que tem um potencial surpreendente para a andlise, descobrimento,
comparacdo e melhoria de modelos de processos. O desenvolvimento de um RE artificial,
que pode ser usado seguramente para realizar a MP, abre portas e diminui barreiras para o
estudo de modelo de processos, bem como facilita a manipulacéo dos fatores do modelo de

processo a serem estudados e analisados.

A Engenharia de Producéo esta diretamente envolvida com os sistemas produtivos,
principalmente no que tange a operacdo e a melhoria desses sistemas (“ABEPRO -
Associacdo Brasileira de Engenharia de Produ¢do | A Profissao”, [S.d.]). A unido da
Engenharia de Producdo com a MP pode ser considerada uma unido providencial, pois reine
uma ferramenta que trata grandes conjuntos de dados provenientes de eventos gerados nos
processos, com a necessidade de se extrair conhecimentos destes dados que podem ser
cruciais para tomadas de decisdo, entendimento das analises e o impacto que as acdes podem

refletir no processo como um todo.

Dessa forma, este trabalho se justifica pela importancia de se facilitar o acesso a um
input indispensavel para o estudo da MP, o RE, dando flexibilidade ao pesquisador de MP
para buscar soluc@es e ferramentas que podem trazer um diferencial competitivo as empresas

guanto a gestao de seus processos.



Ademais, mesmo que a MP tenha se mostrada como uma poderosa ferramenta para
auxiliar na gestdo dos mais diversos tipos de processos, tema altamente aderente a grande
area da Engenharia de Producdo, pouco se tem discutido sobre o tema na area e, em especial,
na Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF). Uma vez que, até entdo, nenhum trabalho
de graduacdo na UFJF tenha sido apresentado explorando tal tema, este trabalho se justifica
também pelo ineditismo do tema no curso de Engenharia de Producdo da UFJF. Assim,
podera servir como instrumento de provocacao e estimulo as discussdes e pesquisas sobre a
aplicacdo de ferramentas emergentes que auxiliardo os atuais e futuros engenheiros de

producéo a levar as empresas rumo a Industria 4.0.

1.2 ESCOPO DO TRABALHO

O trabalho envolve a producdo e analise de um RE artificial a partir de um dnico
modelo de processos previamente estruturado. Tal modelo foi usado na construgdo de uma
simulacdo que registrou todos seus eventos executados em um arquivo externo, o0 RE
artificial, que foi sujeitado entdo a MP para validar a relacdo do modelo resultante com o

modelo inicialmente proposto.

A questdo central do trabalho é a criacdo de um RE a partir de um modelo de
processo previamente escolhido, de forma a facilitar a obtencdo do principal input paraa MP,

visto as dificuldades de se obter tais dados, fundamentais para o estudo da MP.

Este trabalho se limita ao uso de um Unico modelo de processo hipotético e simples,
com apenas 9 tarefas, imutaveis, exclusivamente para o teste do RE artificial desenvolvido.
O programa de simulacdo de eventos discretos utilizado nesse trabalho, o Arena Simulation,
em seu modulo para estudantes, sé pode processar 150 entidades concomitantemente, o que
limitou ndo s6 o tamanho do modelo de processos, mas também os parametros utilizados,

evitando gargalos na simulacéo.

Para a MP foi utilizado o programa Process Mining Framework 6.9 e o algoritmo
alpha++, visto que ndo precisa de parametros iniciais para a MP, o que diminui as variagdes

de resultado que a troca de parametros poderia causar ao resultado final.



1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho visa diminuir a lacuna existente na obtencdo de RE, propondo 0 uso
de ferramentas computacionais de simulagdo para gerar RE com os atributos e quantidade de
eventos necessarios para ser utilizado em pesquisas de MP.

Neste sentido, o principal objetivo deste trabalho é a apresentacdo de uma
metodologia para geragdo de um RE artificial a partir de uma ferramenta computacional de
simulacdo baseada em eventos discretos.

E um objetivo secundario deste trabalho a introducio do tema dentro da Engenharia
de Producédo da Universidade Federal de Juiz de Fora, visto que o tema ainda ndo foi
abordado em nenhum trabalho de conclusdo de curso até esta data. O tema pode ser
amplamente explorado por essa area de conhecimento tendo em vista as oportunidades de
estudo e aplicacdo sobre MP e o entendimento sobre processos e suas otimizagdes que sdo

feitos por Engenheiros e Engenheiras de Produgéo.

1.4 DEFINICAO DA METODOLOGIA

O proposito do presente estudo pode ser classificado como exploratdrio, uma vez
que procura proporcionar maior familiaridade com os conceitos ligados a MP e explicita-los
de forma a entender o tema. Para isso foi feito um levantamento bibliografico dos topicos
que o tangencia e que sdo necessarios para melhor entendimento com relacdo a essa

ferramenta.

A abordagem é quantitativa e conta com analise de resultados a partir dos dados
de entrada, mais especificamente do RE artificial gerado pelo programa de simulacdo de
eventos discretos e, em seguida, pela MP com as informacgdes do modelo gerado, resultando
em informacdes e atributos mensuraveis do processo que podem ser analisados e comparados

com o usado para dar inicio a simulacéo.
Em busca de atingir o objetivo da Secdo 1.3, foram realizados 0s seguintes passos:

1. Foi definido um escopo de atuacdo para limitar o tema e o objetivo de pesquisa,

demarcando os principais conceitos e quais topicos seriam aprofundados;



Foi realizada uma ampla revisdo da literatura sobre a MP. A pesquisa sobre o
tema foi realizada em grande parte através de livros e artigos, mas também
através de um curso online especifico sobre MP2.,

Foi escolhido um programa de simulacdo de eventos discretos que permitisse
registrar as informacdes das iteragdes suficientes para produzir um RE e que
fosse largamente usado na Engenharia de Producé&o;

Foi escolhido um modelo de processo que pudesse ser usado como referéncia no
estudo e que envolvesse caracteristicas genéricas, comumente encontradas na
pratica, tais como, paralelismo e loops. O modelo foi entdo replicado no
programa de simulacdo de eventos e parametrizado com informagfes como a
taxa de entrada, distribuicdo de probabilidade dos eventos e das escolhas.
Tambem foi configurado o arquivo de saida da simulagdo que resultou no RE;
Foi conduzido um estudo para conhecer as opcdes de ferramentas
computacionais (softwares para MP) disponiveis no mercado, definicdo das
caracteristicas desejadas da ferramenta para a anélise do RE escolhido e,
finalmente, a escolha da ferramenta a ser utilizada. A escolha foi feita
considerando artigos cientificos, estudos dos critérios de qualidade dos artigos e
facilidade de acesso ao programa;

A partir da producdo do RE e da escolha da ferramenta computacional realizadas
nas etapas “3” e “4”, respectivamente, foi realizada a MP do RE;

Em seguida, foi comparado os parametros do modelo de processo de entrada no
programa de simulacdo com o resultado, ndo sé do modelo de processos da MP,
como também nas probabilidades apresentadas;

Finalmente, com os resultados propriamente analisados, foi realizada uma
analise critica do RE artificial, considerando toda sua criagdo e compara¢do com
o0 resultado obtido, auto avaliacdo também com relacdo ao tema e o trabalho

realizado.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta dividido em cinco capitulos, cujo contetdo é o que se segue:

! Curso Online “Mineragdo de Processos: ciéncia de dados na pratica”, oferecido pela Eindhoven

University of Technology TU/e que pode ser acesso através do site: https://www.coursera.org/learn/process-

mining.



1) Capitulo 1: contém a introducéo do estudo que seré realizado, a contextualizacao
do tema, a apresentacdo dos termos que serdo amplamente utilizados, o
problema que levou a realizacdo do estudo bem como a importéncia do tema e
a justificativa para sua realizagdo, escopo que o trabalho pretende abordar,
metodologia e sua estrutura de divis&o;

2) Capitulo 2: apresenta a revisdo da literatura que o estudo é embasado: A MP e
suas principais técnicas, ferramentas e conceitos fundamentais para o melhor

entendimento do assunto que serdo discutidos;

3) Capitulo 3: apresenta as etapas para a criacdo do RE artificial a partir de um
modelo de processo de negécio BPMN (Business Process Model and Notation)
e 0s resultados obtidos quando se submete o RE artificial gerado pela simulagéo
um modelo de processo previamente escolhido a técnica de descobrimento na
MP.

4) Capitulo 4: analise dos resultados da MP e comparacdo com o modelo do

processo de entrada, considerando os parametros utilizados;

5) Capitulo 5: serdo abordadas as consideracdes finais a respeito do trabalho
desenvolvido, assim como as dificuldades, limitacbes e recomendacdes para

outras possiveis pesquisas;

2. MINERACAO DE PROCESSOS — REVISAO DA LITERATURA

Esse capitulo descreve os principais topicos necessarios para que o0 tema seja
entendido com clareza. Inicialmente sera abordada a defini¢cdo de processos. Em seguida,
sera apresentada uma revisdo bibliografica sobre os registros de eventos. Finalmente, uma
revisdo sobre a MP, seu histdrico, algoritmos e programas que podem ser utilizados serdo

discutidos.

Antes da revisdo da literatura, € importante rever alguns conceitos que serdo
utilizados com frequéncia no contexto de MP. Séao eles (VAN DER AALST, WIL M. P.;
VAN HEE, 2002):



a) Evento: unidade de trabalho légica feita inteiramente por um recurso. Pode ser
referenciado também como tarefa ou atividade;

b) Recurso: € um nome genérico que pode se referir a uma ou mais pessoas ou
maquinas que executam uma tarefa especifica. O recurso ndo necessariamente é
0 executor da tarefa, mas é o responsavel pela execucdo;

c) Caso: é a instdncia produzida ou transformada num trabalho. Pode ser um
produto, servico, item. Cada caso deve ter sua propria identidade. O fragmento
de um RE apresentado na Figura 1 exemplifica uma das formas como o0s
conceitos apresentados de evento, recurso e caso podem aparecer;

Case Id Attributes

Activity Timestamp Resource Location
1 Present at ED 2014-10-03 07:54 Jason Emergency
1 Triage request 2014-10-03 07:57 Jason Emergency
1 Triage 2014-10-03 08:03 Susan Emergency
1 Medical assign 2014-10-03 08:10 Jason Emergency
1 Blood tests 2014-10-03 09:34 Sarah Laboratory
1 Admit to hospital 2014-10-03 10:02 George Ward
2 Present at ED 2014-10-03 08:12 Jason Emergency
2 Triage request 2014-10-03 08:16 Jason Emergency
2 Triage 2014-10-03 08:20 Ross Emergency
2 Medical assign 2014-10-03 08:30 Jason Emergency
2 Discharge to home 2014-10-03 08:50 Jason Emergency

Figura 1 — Fragmento de um RE: cada linha é um evento. A coluna Resource representa o recurso usado nos
eventos, no caso, colaboradores. A primeira coluna, Case ID, refere-se aos casos.
Fonte: Suriadi et al. (2016)

d) Modelo de Processo: um procedimento com tarefas e conjuntos de condi¢bes

que determina a ordem de execucao das atividades € um processo. O modelo de
processo usando notacdes BPMN pode ser visto na Figura 2. As setas sdo
chamadas de arcos e mostram a orientacdo do fluxo. Os losangos com “X” sao

as transicdes que classificam escolhas;
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Figura 2 — Exemplo de processo de negdcio usando notagdo BPMN
Fonte: VAN DER AALST, WIL M.P. (2011b)



e) Rede de Petri: E uma linguagem de modelo de processo permitindo a

modelagem de concorréncia. Consiste de um grafo direcionado e bipartido? que
consiste em lugares e transi¢cées, como na Figura 3. No caso da Rede de Petri,
os lugares sdo marcados pelos circulos como c1, c2, ¢3, c4 e ¢5 e os quadrados
a, b, d, e, h séo as transi¢Oes, ou seja, as atividades a serem executadas no

processo depois que suas respectivas transicdes forem disparadas;
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Figura 3 — Exemplo de modelagem de processo usando a notacao de rede de Petri
Fonte: VAN DER AALST, WIL M.P. (2011b)

f) Traco: sequéncia completa de eventos dentro de um processo (SONG;
GUNTHER; VAN DER AALST, 2009). Na Figura 3, por exemplo, um traco

seria a ordem de execucdo a-b-d-e-h e um outro traco seria a-d-b-e-h.

2.1 PROCESSO

Antes de entender a MP é preciso definir o que é um processo e porque ele é téo
importante. Existem diversas definicbes de Processo na literatura. De uma forma geral,
processo pode ser definido como sendo 0 meio como as empresas e organizacfes oferecem
produtos, podendo estes serem bens ou servicos, aos seus clientes. Todas as empresas
realizam processos (SMART; MADDERN; ROGGER, 2009) e essas atividades sdo
fundamentais para a eficiéncia da instituicdo, visto que € o que baseia a entrega final de seus
produtos. O objetivo de um processo é a transformacéo de insumos em produtos com valor
agregado, que serdo postos a disposicdo de clientes internos ou externos (BALDAM;
VALLE; ROZENFELD, 2014). Com um pouco mais de detalhes, 0s processos sao conjuntos
de atividades, executadas de forma coordenada em um ambiente técnico e organizacional

(WESKE, 2012), que acontecem em um periodo de tempo especifico com um comec¢o, um

2 Um grafo ¢ bipartido quando o seu conjunto de vértices puder ser particionado em dois subconjuntos
tais que ndo haja ligagOes internas a eles, ou seja, entre dois vértices de um mesmo subconjunto (NETTO;
JURKIEWICZ, 2009).



fim, além de entradas (inputs) e saidas (outputs) claramente identificados, definindo assim
uma estrutura para acdo (DAVENPORT, 1994). O processo também pode ser visto como um
grupo de tarefas logicamente interligadas, que utiliza recursos da organizagdo para gerar
resultados definidos, de forma a apoiar os objetivos da organizagdo (HARRINGTON;
ESSELING; NIMWEGEN, 1997)

Entender e evidenciar a importancia que 0s processos tém para as organizacoes € o
primeiro passo para compreender a importancia de gerencia-los corretamente (FRANCISCO;
SANTOS, 2011). Conhecer 0s processos e suas caracteristicas é indispensavel para
identificar oportunidades de melhoria, obter dados para tomar deciséo e gerar a base para
definir metas e avaliar rotinas e resultados (PAMPONET, 2019).

2.2 MINERACAO DE PROCESSOS

O termo mineracdo de processos surgiu em 1999 e foi utilizado para se referir a
metodologia de extracdo de uma descri¢do estruturada de processo a partir de um conjunto
de execucdes reais (LOPES, 2017). A MP tem como objetivo a construcdo automatica de
modelos de processo explicando o comportamento observado em um RE. Essa técnica
complementa uma abordagem ja existente, o BPM (business process management) ou
simplesmente Gestdo de Processos do Negdcio, abordagem que combina os fundamentos
vindos da tecnologia de informacéo e da gestdo de conhecimento aplicado em um processo
operacional de negocios (VAN DER AALST, W. M. P. et al., 2007).

A gestdo de processos do negdcio é uma area de conhecimento que junta 0s
conceitos, metodologias e atividades envolvidas no apoio ao ciclo de vida de um processo.
Essa disciplina trata gerencialmente processos de negdcios como ativo das organizacdes e
sua premissa € que através da transformacdo, controle, definicdo e desenho continuo dos

processos seja possivel alcancar os objetivos organizacionais (LOPES, 2017).

O fluxo de trabalho é um conjunto de atividades com um objetivo em comum e
envolve diversas atividades ordenadas a serem executadas por humanos ou outro recurso da
empresa afim de atingir um requerimento pré-definido. A automatizacdo do fluxo de trabalho
permite as organizacGes se tornarem mais flexiveis e adaptaveis através da continua
customizacdo do trabalho para conseguirem acompanhar as mudancas do ambiente
empresarial (SALIMIFARD; WRIGHT, 2001).



E possivel comparar o BPM com o Fluxo de Trabalho. O fluxo de trabalho foca na
automacdo dos processos do negécio, enquanto o BPM foca um escopo mais amplo: utiliza
a automacdo e a analise de processos para fazer a gestdo e organizacdo dos processos e do
trabalho (VAN DER AALST, WIL M.P., 2011).

De forma geral, a MP permite a extracdo de dados dos processos que s&o
encontrados em um ambiente tecnoldgico e, através deles, constatar informagfes sobre o
fluxo de atividade real do processo (fluxo de trabalho) e da rede social onde o processo se
encontra (FRANCISCO; SANTOS, 2011).

2.3 REGISTRO DE EVENTOS (EVENT LOG)

Os sistemas de informacéo cientes de processos (PAIS - process-aware information
systems) séo sistemas que armazenam informacgdes sobre a ocorréncia de eventos em um
processo (JUNIOR, 2017). Alguns PAISs sé@o bem conhecidos como o ERP, CRM, SCADA
etc., e armazenam informacdes detalhadas sobre os eventos de forma estruturada. Esses

sistemas podem ser usados como base para a MP.

O armazenamento das atividades e das informacGes é de fundamental importancia
para que a MP possa ser executada. Isso porque a base para a mineragdo sao os registros de

eventos (event logs).

Normalmente esses registros contém informacGes sobre o processo referenciado
com as atividades e as instancias que estdo sendo observadas. Em geral, a instancia trata
especificamente 0 caso que estd sendo manipulado, podendo ser uma ordem de cliente,
candidatura de trabalho, reivindicacdo de seguro, etc (VAN DER AALST, WIL M.P., 2011).

Na Tabela 1 é possivel observar um exemplo de informacgdes que podem ser
armazenadas em um RE a partir da Figura 33. Cada linha representa um evento e 0s eventos
estdo agrupados por instancia, como pode ser visto na primeira coluna da Tabela 1 (ID Caso).
Cada evento tem seu registro préprio, justamente para diferenciar eventos iguais em
instancias diferentes. Além disso, também ¢é registrado o horario que o evento foi realizado,

assim como os responsaveis pela atividade e o custo.

% Tal exemplo pode ser encontrado no site www.processmining.org.



Propriedades

ID Caso
ID do Evento dd-MM-aaaa:HH.mm  Atividade Recurso Custo
1 35654423 30-12-2010:11.02 Solicitacéo de registro Pete 50
35654424 31-12-2010:10.06 Anélise minuciosa Sue 400
35654425 05-01-2011:15.12 Checar pedido Mike 100
35654426 06-01-2011:11.18 Decidir Sara 200
35654427 07-01-2011:14.24 Rejeitar solicitacdo Pete 200
2 35654483 30-12-2010:11.32 Solicitacdo de registro Mike 50
35654485 30-2-2010:12.12 Checar pedido Mike 100
35654487 30-12-2010:14.16 Examinar Sean 400
35654488 05-01-2011:11.22 Decidir Sara 200
35654489 08-01-2011:12.05 Pagar compensacéo Ellen 200
3 35654521 30-12-2010:14.32 Solicitacdo de registro Pete 50
35654522 30-12-2010:15.06 Examinar Mike 400
35654524 30-12-2010:16.34 Checar pedido Ellen 100
35654525 06-01-2011:09.18 Decidir Sara 200
35654526 06-01-2011:12.18 Reiniciar solicitagdo Sara 200
35654527 06-01-2011:13.06 Anélise minuciosa Sean 400
35654530 08-01-2011:11.43 Checar pedido Pete 100
35654531 09-01-2011:09.55 Decidir Sara 200
35654533 15-01-2011:10.45 Pagar compensacdo Ellen 200
4 35654641 06-01-2011:15.02 Solicitacdo de registro Pete 50
35654643 07-01-2011:12.06 Checar pedido Mike 100
35654644 08-01-2011:14.43 Anélise minuciosa Sean 400
35654645 09-01-2011:12.02 Decidir Sara 200
35654647 12-01-2011:15.44 Rejeitar solicitacdo Ellen 200
5 35654711 06-01-2011:09.02 Solicitacdo de registro Ellen 50
35654712 07-01-2011:10.16 Examinar Mike 400
35654714 08-01-2011:11.22 Checar pedido Pete 100
35654715 10-01-2011:13.28 Decidir Sara 200
35654721 20-01-2011:12.48 Reiniciar solicitagdo Sara 200
35654725 23-01-2011:13.12 Decidir Sara 200
35654726 24-01-2011:14.56 Rejeitar solicitacdo Mike 200
6 35654871 06-01-2011:15.02 Solicitacdo de registro Mike 50
35654873 06-01-2011:16.06 Examinar Ellen 400
35654874 07-01-2011:16.22 Checar pedido Mike 100
35654875 07-01-2011:16.52 Decidir Sara 200
35654877 16-01-2011:11.47 Pagar compensagédo Mike 200

Tabela 1 — Fragmento de um RE: cada linha corresponde a um evento.
Fonte: Adaptado de VAN DER AALST, WIL M.P. (2011b)

E importante ressaltar que o custo, observado na Ultima coluna da Tabela 1 —
Fragmento de um RE: cada linha corresponde a um evento. pode ser substituido por qualquer

tipo de atributo de dados. Nem todos os eventos tém o mesmo conjunto de atributos, mas



tipicamente, todos os eventos relativos @ uma mesma atividade, tem o mesmo conjunto de
atributos (VAN DER AALST, WIL M.P., 2011).

Os registros de eventos devem assumir as seguintes premissas (VAN DER AALST,
WIL M.P., 2011):

a) Cada RE esta conectado a um Gnico processo. E preciso ter a certeza que todas
as tarefas realizadas fazem parte daquele modelo de processo especifico a ser
realizado;

b) Cada evento deve se referir a uma atividade, uma etapa definida do processo,
ndo podendo referir-se a um determinado periodo de tempo. Exemplo de uma
atividade: seu comego e fim, e ndo sua duracdo (registrado na Tabela 1 como
coluna “atividade”);

c) As atividades devem possuir um identificador Unico (que na Tabela 1 é
registrado na coluna “ID do Evento”) e devem referir-se a apenas uma atividade;

d) Todo evento no registro deve estar referenciado a uma unica instancia, ou seja,

a um unico caso;

e) Os eventos dentro de um caso precisam estar ordenados. Sem a ordenacao é

impossivel descobrir a relacdo de dependéncia no modelo de processo.

2.4 CRITERIOS DE QUALIDADE

RE nem sempre estdo completos, isso porque o registro s6 mostra atividades que ja
aconteceram no sistema. Ou seja, ainda podem, em alguns casos, existir uma infinidade de
combinacdes que ainda ndo aconteceram (VAN DER AALST, W. M. P. et al., 2007).

Além disso, existem dois fendmenos relacionados que podem fazer com que o RE

seja menos representativo para o processo gue esta sendo analisado: o ruido e a incompletude.

O ruido acontece quando os registros de eventos contém comportamentos raros e
infrequentes que ndo representam o comportamento tipico do processo. E impossivel para o
algoritmo distinguir um erro de um comportamento excepcional, para isso € necessaria uma
avaliacdo humana externa do processo. Com relacdo ao ruido, é possivel considerar o modelo
80/20. Na maioria dos casos sera interessante que 0 processo descreva 80% dos

comportamentos que podem ser vistos no registro.



A incompletude, por outro lado, acontece quando os registros contém apenas uma
pequena porcdo dos comportamentos possiveis, talvez gracas a um grande numero de
alternativas (VAN DER AALST, WIL M.P., 2011).

Enquanto o ruido trata de “informagdes de mais”, ou seja, desvios de
comportamento que podem n&o representar o que acontece no processo, a incompletude trata
de “informacdo de menos”, informagdes que representam apenas uma parte do que pode
acontecer no processo e deixam muitos comportamentos de fora do registro. 1sso acontece
porque ndo é possivel assumir que todo o RE contém todos os possiveis comportamentos
para aquele processo. Modelos de processos, tradicionalmente, permitem um nimero
exponencial, e até mesmo infinito, de tragos (em casos de loops) (VAN DER AALST, WIL
M.P., 2011).

Os dois critérios de qualidade que acabaram de ser citados se referem a qualidade
do RE, ou seja, a entrada para a MP. Existem critérios de qualidade também para 0 modelo
produzido, a saida da MP. A qualidade do modelo produzido é avaliada segundo os critérios
de ajuste, simplicidade, precisdo e generalizacdo (Figura 4) (WESTERGAARD, 2011).

ajuste simplicidade

descoberta de
processo

generalizacdo precisdo

Figura 4 — Critérios de qualidade para avaliagdo de modelos de processo
Fonte: Adaptado de GANDULFO (2016)

Um modelo com um bom ajuste permite 0 maximo de comportamentos visto no
registro. O modelo tem um ajuste perfeito se todos 0s tracos no registro podem ser replicados

pelo modelo de inicio ao fim.

No contexto de MP, a simplicidade refere-se a quantidade de transicdes e arcos
existentes em um modelo. O modelo que melhor otimizar o uso de arcos e transi¢des e ainda
assim representar o RE é o modelo mais simples (WESTERGAARD, 2011).

Mas um modelo que s6 pode replicar os exemplos mostrados no registro ndo é um
bom modelo, pois os comportamentos apresentados no registro sdo amostrais e néo

apresentam todos 0s comportamentos possiveis. Um modelo é considerado preciso se nao



permite comportamento além do registrado pelo RE, comportamento que pode destoar
completamente da realidade do processo. Um modelo que ndo é preciso é underfitting, ou
seja, € subajustado e generaliza o comportamento no RE. Por exemplo, se um modelo permite
comportamentos muito diferentes daqueles que podem ser observados no registro, pode-se
dizer que ndo é preciso e que existe um subajuste. Para melhor compreensdo, na Figura 5 é
ilustrado um modelo flor. Esse modelo mostra todas as atividades que existem no registro e
mais nenhum tipo de conhecimento pode ser retirado de tal modelo, visto que ndo tem
ordenacdo, simultaneidade, escolhas, e outros indicativos de um modelo de processo
convencional. O modelo flor carece precisdo. E por isso a necessidade de critérios além da
simplicidade e ajuste (VAN DER AALST, WIL M.P., 2011).
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Figura 5 — Exemplo de um modelo flor que permite qualquer tipo de sequéncia de atividades
Fonte: VAN DER AALST, WIL M.P. (2011)

Um modelo também deve generalizar e ndo se restringir aos comportamentos vistos
no registro. Um modelo que ndo generaliza é overfitting, que trataremos aqui como
sobreajustado. O sobreajuste é o problema que ocorre quando um modelo muito especifico
é gerado. Isso significa que ele é capaz de replicar um modelo do registro, mas qualquer outro

que venha a surgir ele ndo consegue absorver no modelo proposto.

Os algoritmos de MP precisam balancear entre o subajuste e o sobreajuste. Um
modelo com muito sobreajuste s permite o0 exato comportamento do registro e um modelo
muito subajustado deixa de lado as caracteristicas do processo e generaliza demais o modelo,
perdendo as caracteristicas de tomada de decisdo e escolhas que o processo venha a ter
(WESTERGAARD, 2011).



2.5 TIPOS DE TECNICAS

Assumindo que é possivel registrar os eventos que acontecem em um determinado
sistema na sequéncia em que ocorrem e que cada um deles refere-se a uma atividade, e que
estdo agrupados por instancias que ocorrem, como é o caso do registro representado na
Tabela 1, pode-se usar tal informacdo para conduzir trés tipos diferentes de MP: o
descobrimento, conformidade e o aprimoramento. Observa-se na Figura 6 a diferenca entre
os tipos de MP e evidencia as entradas e saidas de cada uma delas.

(a) dgeg\ifetl[ﬁos IZD descoberta |:|>

registro :D
(b) de eventos verificagdo de
conformidade |:[>
| modelo ||:{>

registro |:J\>
de eventos
(c) aprimoramento l:D
| modelo ||:lj>

Figura 6 — Trés tipos basico de MP explicados de acordo com entradas e saidas a) descobrimento,
b) conformidade e ¢) aprimoramento
Fonte: Adaptado de VAN DER AALST, WIL M.P. (2011b)

Pode-se observar na Figura 7 as técnicas de MP e estabelece uma conexao entre o
processo real, juntamente com suas informacdes, e 0 modelo do processo nos trés tipos de
MP:
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Figura 7 — Posicionamento dos trés tipos principais de MP: descobrimento, conformidade e
aprimoramento
Fonte: VAN DER AALST, WIL M.P. (2011)

Descobrimento: A técnica utiliza o RE e produz um modelo sem nenhuma
informacdo a-priori ou conhecimento adicional. Essa técnica é a mais
proeminente dentre as trés. A entrada para tal técnica é um RE e a saida é a
producdo de um modelo de processo. Além disso, dependendo do nivel de
informacdes adicionais no RE, é possivel ainda descobrir o modelo de relagédo
entre os recursos (por exemplo, como estdo divididas as funcdes da
organizacdo). (VAN DER AALST, WIL M.P., 2011).

Conformidade: nesse caso, considera-se a existéncia de um modelo de processo
para ser comparado com o RE do mesmo processo. A checagem de
conformidade pode ser usada para comparar a realidade, como gravado no RE,
e 0 modelo preliminar e vice-versa. Nesse caso, varios tipos de perspectivas
podem ser utilizados para comprar a realidade com o modelo criado. A técnica
da conformidade mede os alinhamentos entre 0 modelo e a realidade. A
conformidade necessita, além do RE, de um modelo de processos como entrada.
A saida dessa técnica consiste em diagnosticos mostrando as diferencas e
similaridades entre o modelo e o RE (WESTERGAARD, 2011). A
conformidade, no geral, é usada para detectar, localizar, quantificar e explicar
desvios e para medir a severidade desses desvios (VAN DER AALST, WIL
M.P., 2011).

Aprimoramento: essa técnica objetiva a expansdo e o melhoramento de um
modelo de processo existente usando informacdes sobre o processo como
gravado no RE. O aprimoramento procura modificar ou estender o modelo a-
priori. Assim como para a conformidade, é necessario o registro e 0 modelo do
processo como entrada (WESTERGAARD, 2011). Um tipo de aprimoramento
é o0 conserto, quando ¢é feita uma modificacdo no modelo para melhor refletir a
realidade. Outro tipo é a extensdo, usada para adicionar perspectivas no modelo
do processo através da correlagdo com o registro (VAN DER AALST, WIL
M.P., 2011).



Registros de eventos como o exemplo mostrado anteriormente podem ser usados
para descobrir qual o modelo de processo envolvido. Mas a MP n&o esta limitada apenas ao
descobrimento do fluxo das atividades, essa é apenas um dos tipos de perspectivas envolvidas
na ferramenta. A MP envolve quatro tipos de perspectivas: o controle de fluxo,
organizacional, temporal e, por Ultimo, perspectiva por instancia. A perspectiva do controle
de fluxo, a qual, inclusive, esse trabalho estd limitado, tem como objetivo achar uma boa
caracterizacdo para todos possiveis rastros que podem ocorrer. A perspectiva organizacional
foca na informacéo sobre os recursos escondidos no registro, ou seja, como pessoas, fungoes,
sistemas, departamentos estdo envolvidos e como estdo relacionados, objetivando estruturar
a organizacao através da classificacdo dos recursos utilizados. A perspectiva por instancia
foca em como os casos sao caracterizados pelos seus valores dos dados correspondentes (por
exemplo, se um caso representa uma ordem de reabastecimento, pode ser interessante saber
o fornecedor e o nimero de produtos pedido). Por ultimo, existe a perspectiva temporal que
foca na cronometragem e na frequéncia dos eventos. Através do carimbo de hora pode-se
descobrir gargalos, niveis de servico, monitorar utilizacdo de recursos, prever tempo
remanescente de processo, etc. (VAN DER AALST, WIL M.P., 2011).

E importante notar que as diferentes perspectivas sio parcialmente sobrepostas e
ndo-exaustivas. Ainda assim elas provém uma boa caracterizacdo dos aspectos da MP no que

tange a analise.

2.6 ALGORITMOS

Para este trabalho, apenas os algoritmos de descobrimento serdo abordados, isso
porgue a criacdo e descobrimento do modelo de processo a partir da mineracdo sdo o foco
principal desse trabalho. Com este intuito, varios algoritmos podem ser usados na MP no que
tange a técnica descobrimento, usados para gerar modelos de processos a partir de um RE
(JUNIOR, 2017).

O resultado da MP pode diferir dependendo do algoritmo utilizado e a escolha
também pode interferir nos critérios de qualidade. Na tabela 2 alguns algoritmos utilizados

na MP estdo listados e descritos.

Algoritmo Descricdo
a Miner Descobrir uma rede de Petri. Um dos primeiros algoritmos
capazes de lidar com a concorréncia. O algoritmo ganhou




Algoritmo Descrigdo

atualizagbes que otimizaram suas limitacbes como alpha+
(DE MEDEIROS et al., 2004) e o alpha++ (WEN; VAN
DER AALST; et al., 2007).

Heuristics Miner Descobrir uma rede heuristica rapida usando uma abordagem
probabilistica. Considerando o ruido, os resultados desse
algoritmo estéo alinhados com o processo.

Inductive Miner Descobrir uma arvore de processo ou uma rede de Petri.
Considerando os comportamentos infrequentes e grandes
registros de eventos, o algoritmo gera um bom resultado e tem
uma precisdo garantida.

Fuzzy Miner Descobrir um modelo fuzzy. Excelente algoritmo no que
tange comportamentos ndo-estruturados. Além disso é rapido
e completa todos 0s rastros do processo.

Genetic Miner Descobrir uma rede heuristica usando algoritmo genético.
Esse algoritmo depende das configuragfes do parametro para
gue seu resultado possa ser considerado confiavel e eficiente.
ILP Miner Descobrir rede de Petri resolvendo problemas de
Programacdo Linear Inteira (ILP). Os resultados tendem a
apresentar uma perfeita capacidade, mas no geral é fraco na
precisdo e, alem disso, ndo apresenta eficiéncia quando
processa grandes registros de evento.

Tabela 2 — Algoritmos utilizados na MP
Fonte: Adaptado de Aguirre et al. (2019)

O desafio dos algoritmos é balancear os quatro critérios de qualidade. Por exemplo,

um modelo muito simples tem mais chances de ser subajustado ou ter menos precisao.

O algoritmo alpha € um tipo de algoritmo deterministico, ou seja, faz parte dos
algoritmos que produzem resultados definidos e reprodutiveis (JUNIOR, 2017). Séo
algoritmos que sdo capazes de reproduzirem os comportamentos observados pelo RE. Esse
algoritmo foi um dos primeiros desenvolvidos na técnica de descobrimento da MP e, apesar
da facil aplicacdo, possui algumas limitacdes como: problemas para lidar com dependéncias
implicitas, loops curtos e longos, ruidos no RE e escolhas ndo-livres. Com isso vieram as
modificacbes alpha+ e alpha++ (WEN; VAN DER AALST; et al., 2007).

A primeira modificacdo, alpha+, foca na melhoria de compreensédo de pequenos
loops e a segunda melhoria, alpha++, aproveitando as modificacdes feitas por sua anterior,
insere também a melhoria de escolhas ndo-livres e consegue identificar dependéncias
implicitas e explicitas entre as atividades (EFFENDI; SARNO, 2020). Ambas as melhorias
ainda tem limitacdes como dificuldade de lidar com ruido, mas isso pode ser contornado
através de filtragem de comportamentos menos frequentes (WEN; VAN DER AALST,; et
al., 2007).



O uso do algoritmo alpha++ nesse trabalho se d& pela facilidade de uso do
algoritmo, uma vez que ele ndo depende de pardmetros iniciais para executar a mineracao,
evitando assim diferengas no modelo final minerado e pela aplicabilidade em pequenos RE
artificiais, apresentando notaveis melhorias com relagdo ao seu gerador, alpha miner (WEN;
VAN DER AALST; et al., 2007).

3. DESENVOLVIMENTO

E representado na Figura 8 — Estrutura de ensaio proposta o diagrama em blocos da
estrutura de ensaio proposta neste trabalho, composta por duas ferramentas computacionais,
uma de simulacéo de eventos discretos e uma outra de MP.

A ferramenta de simulacdo de eventos discretos é responsavel por gerar os registros
contendo todos os eventos ocorridos quando se executa uma simulacdo de um processo
previamente modelado. A ferramenta de simulacdo de eventos discretos escolhida neste
trabalho foi o Arena Simulation Software* por permitir configuracdes que possibilitem
registrar e exportar dados da simulacdo. Por outro lado, a ferramenta de MP € utilizada para
extrair conhecimento do RE criado previamente com a simulacdo do modelo de processo
escolhido. Observe que a unica informacgdo do modelo simulado que é acessada pela MP é o
RE. Para a MP foi escolhido o Process Mining Framework 6.9 (ProM) °, devido ao programa
permitir diversas técnicas de MP e visualiza¢Bes dos resultados, além de ser um programa
gratuito.

As parametrizacdes e os detalhes das configuracdes realizadas no Arena Simulation

Software para a geracdo do RE artificial sdo apresentadas a seguir.

4 https://www.arenasimulation.com
5 http://www.processmining.org
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Figura 8 — Estrutura de ensaio proposta
Fonte: Autora.

3.1 METODOLOGIA PARA GERACAO DO REGISTRO DE EVENTOS ARTIFICIAL

Para a geracdo do RE artificial de um processo previamente modelado sdo necessarias
as seguintes etapas: i) conversdo de modelos, ii) criacdo do RE, iii) parametrizacdo dos
modulos, iv) geracdo do arquivo externo e, finalmente, v) formatacdo do arquivo externo. As
etapas de i a iv sdo realizadas pelo Arena e a etapa v pelo Microsoft Office Excel pela

facilidade de edi¢éo e formatacdo dos dados em formato .csv.

3.1.1 Conversao de modelos

A etapa de conversdo de modelos é responsavel pela criacdo do modelo de simulacdo
interpretavel pelo Arena a partir do modelo de processo BPMN previamente desenhado. Essa
etapa é realizada de forma manual através da criacao na area de trabalho do Arena do modelo
de simulacéo contendo os modulos e interligac6es equivalentes ao modelo BPMN. Na Tabela
3 estdo representadas as equivaléncias entre 0s médulos do modelo BPMN e do modelo de

simulacdo usado no Arena.

Modulo Funcéo BPMN

D Permite ao programa a criagdo de entidades que serdo Start event

Create processadas na simulacéo O

|:I Principal modulo da simulacdo, representa o recurso que Task
realiza o processamento das entidades




Madulo responséavel por tomadas de decisdes no processo, Gateway

&

Decide decisdes podem ser baseadas em atributos das entidades, ou

probabilidades.

Madulo que representa a chegada da entidade ao ponto final. End event

Dispose O

Médulo usado para atribuir novos valores as entidades, | N&o disponivel

[

[

hesi podendo ser atributos, variaveis, tipos, imagens, etc. no BPMN
s51gn

Gracas a esse modulo é possivel ler informac6es de atributos | N&o disponivel

L

e variaveis da simulacéo e grava-las em um arquivo externo. no BPMN
ReadWrite

Modulo para acessar arquivos externos para usar com o | Né&o disponivel

i

ReadWrite. Com o modulo é possivel definir os tipos de no BPMN
File

acesso e caracteristicas operacionais.

Tabela 3 — Comparacgdo dos mddulos do Arena com o BPMN
Fonte: Autora

A ilustracdo de uma conversdo de um modelo BPMN para um modelo de simulacéo
usando a equivaléncia indicada na Tabela 3, pode ser visto na Figura 9. Note que os blocos
que representam no modelo BPMN star event, task, gateway e end event foram substituidos

no modelo de simulacdo pelos blocos create, process, decide e dispose, respectivamente.

a) Modelo BPMN b) Modelo de simulagio

ccccc

Figura 9 — Exemplo da conversdo de modelos BPMN-Arena
Fonte: Autora.

As proximas etapas, compostas por ii) criacdo do RE, iii) parametrizacdo dos mddulos
e iv) geracdo arquivo externo sao responsaveis pela criacdo de um arquivo externo contendo
todo o RE. A formatacdo do arquivo externo utilizada neste trabalho contendo parte do RE
simulado pode ser observada na Tabela 4. Os campos de dados que compéem o RE
apresentado na Tabela 4 sdo suficientes para os propdésitos deste trabalho, ou seja, realizar o

processo de descobrimento através da MP aplicado a um RE gerado artificialmente.



Event
Tf ProcessNumber Case ID Resource
00/01/1900 01:36:43 1 3 1 1111
00/01/1900 01:50:03 1 4 2 1111
00/01/1900 01:52:41 1 2 3 1111
00/01/1900 02:07:47 3 4 4 3333
00/01/1900 02:17:08 3 2 5 3333
00/01/1900 02:20:29 1 5 6 1111
00/01/1900 03:31:56 2 3 7 1111
00/01/1900 03:47:41 1 6 8 1111
00/01/1900 03:54:14 1 7 9 1111
00/01/1900 04:15:06 3 6 10 3333
00/01/1900 04:33:33 2 5 11 1111
00/01/1900 04:46:31 1 8 12 1111
00/01/1900 05:28:19 2 7 13 1111
00/01/1900 05:31:36 1 9 14 1111
00/01/1900 05:54:30 3 9 15 3333
00/01/1900 06:06:58 2 8 16 1111
00/01/1900 07:41:27 1 10 17 1111
00/01/1900 07:44:51 1 12 18 1111
00/01/1900 08:04:50 3 10 19 3333
00/01/1900 08:26:00 1 11 20 1111
00/01/1900 08:52:36 2 12 21 1111

Tabela 4 — RE simulado a partir do Arena
Fonte: Autora.

3.1.2 Criacéo do registro de eventos

Nessa etapa sdo incluidos os modulos que permitem ao Arena registrar os dados da
simulacdo em um arquivo externo. Os modulos responsaveis por essa tarefa sdo os modulos
Assign e o ReadWrite apresentados na Tabela 3. Um exemplo do resultado da adicdo desses
dois modulos em um modelo de simulacdo do Arena pode ser visto na Figura 10. Observe
que o conjunto formado pelos modulos Assign e ReadWrite séo inseridos, respectivamente,

a jusante de cada mddulo Process do modelo de simulacdo do Arena discutido na se¢do 3.1.1.



Modelo de simulagdo

< Matricula WX»—A Process2
< | m———————e

| -
Create )»—- Processt

L& Dispose |

Process2

|

Modelo de simulagdo para registro de eventos

Figura 10 — Adicdo de modulos para RE
Fonte: Autora

3.1.3 Parametrizacdo dos modulos

Alguns modulos usados no modelo de simulagdo do Arena precisam ser
parametrizados para simular de forma satisfatoria 0 modelo de processos representado pelo
modelo BPMN inicial. Em outros mddulos, a parametrizacdo € fixa e independe do modelo
BPMN em estudo. Além destes, tem-se também o mddulo Dispose que ndo requer qualquer
parametrizacao.

A parametrizacdo dos modulos Create, Process e Decide, dependem dos atributos de
seus equivalentes no modelo BPMN. As parametrizacdes necessarias destes modulos sdo:

1) Mddulo Create: configuracdo da taxa de criacdo das entidades, que sdo as

instancias que irdo percorrer o processo simulado;

2) Modulo Process: configuracdo da distribuicdo de probabilidade da variavel

aleatdria que representa o tempo de execucao daquela tarefa;

3) Modulo Decide: configuracéo da condicdo ou probabilidade de desvio do fluxo.



Por outro lado, a parametrizacdo dos modulos Assign, ReadWrite e File sdo
independentes do modelo BPMN que se pretende analisar. Com isso, uma vez escolhida a
formatacdo desejada do registro de eventos, as parametrizagcdes destes modulos sdo entéo
realizadas e néo se alteram com a mudanga do modelo BPMN em estudo.

3.1.3.1 Parametrizacdo do reqistro de eventos

Como indicado na Tabela 3, o médulo Assign € utilizado para registrar no sistema, a
cada iteracdo da simulagéo, os dados que identificam a realizagdo da tarefa precedente que
serdo futuramente gravados no RE, ou seja, 0 nome da tarefa (varTaskName), o recurso
(varResourceName) que a realizou e um contador para identificar o evento daquela tarefa
realizada (varEventCounter). Esses dados serdo responsaveis pelos valores identificados no
RE (Tabela 4) como, respectivamente, “ProcessNumber”, “Resource” e “Event ID”. A
Figura 11 ilustra de forma resumida o relacionamento dos blocos Assign e ReadWrite para a
criagdo do RE.

Bloco "Assign” Bloco "Read\Write”

+ varTaskMame: integer + varSimulTime: real
Bloco "Process”

¥

+ varResourceName: integer = + varTaskName: integer

+ vareventCounter. integer

+ varCaseMame: integer

+ varEventCounter. integer

h

Sistema + varResourceMame: integer

+varSimulTime: real

+varCaseName: integer

+ TNOW(): real

+ Entity. SerialNumber(): integer

Figura 11 — Diagrama de relacionamento dos blocos Assign e ReadWrite para a criacdo do registro de eventos
Fonte: Autora

O mdbdulo ReadWrite retne as informacbes geradas pelo modulo Assign
(varTaskName, varResouceName e varEventCounter) além de informacdes da simulacéo,
como o tempo de simulacdo atual (varSimulTime), através da funcdo TNOW, e o indice da
entidade que gerou o evento (varCaseName), atraves da funcdo Entity.SerialNumber. Esses

dados séo identificados no RE (Tabela 4) como, respectivamente, “Time” e “Case”.



Na Tabela 5 estdo indicadas as parametrizagdes necessarias para cada modulo Assign,
em que TName, RName, varEventCounter € Z. TName indica o nome atribuido a tarefa e,
RName o nome atribuido ao recurso, ambos referentes ao médulo Process que precede ao

modulo que estd sendo configurado.

Type Name New Value
Attribute varTaskName TName
Attribute varResourceName RName
Variable varEventCounter varEventCounter + 1

Tabela 5 — Configuragdo do mddulo Assign
Fonte: Autora.

Na Tabela 6 estdo indicadas as parametrizagdes necessarias para cada maédulo
ReadWrite. Uma vez que esse modulo é responsavel por alocar as informagdes no arquivo
externo, a ordem em que cada parametro € inserido no modulo ReadWrite coincide com a

ordem das colunas que compdem o RE indicado na Tabela 4, ou seja, a ordem apresentada

na Tabela 6.
Type Variable/Attribute/ Other Format
Other TNOW Real decimal
Attribute | varTaskName Integer
Other Entity.SerialNumber Integer
Variable | varEventCounter Integer
Attribute | varResourceName Integer

Tabela 6 — Configuragdo do médulo ReadWrite
Fonte: Autora.

E importante atentar-se que as informacdes das Tabela 5 e Tabela 6, referem-se ao
modulo Process imediatamente anterior aos méodulos Assign e ReadWrite que estdo sendo
configurados. O modulo ReadWrite uma vez programado, seguird 0S mesmos parametros
para qualquer modulo Process adicionado no modelo de processo. A Unica alteracdo a ser
feita € a identificacdo de cada mddulo. A conexdo dos dados coletados pelo modulo
ReadWrite com um arquivo externo ao programa Arena é feita através do modulo File
(Tabela 3). Este médulo ndo aparece no modelo de simulacdo como os outros modulos
discutidos anteriormente, mas é preciso ativa-lo, visto que tem um papel importante na
geracdo do RE: o mddulo indica o arquivo onde as informacdes do modulo ReadWrite serdo

alocadas, bem como o titulo e a quantidade de colunas que serdo utilizadas.



3.1.4 Geragdo do arquivo externo

O arquivo externo contém o RE completo da simulacdo realizada. Ele possui a
formatacdo indicada na Tabela 4 e é o elo de ligagcdo entre 0 modelo BPMN inicialmente
utilizado e a ferramenta computacional de MP. Para a obtencdo do arquivo externo,
denominado neste trabalho de RE artificial, inicialmente é criado um arquivo externo cujos
dados séo separados por virgulas, tipo CSV (comma-separated value), no computador em
que executa a simulacdo, e entdo, usa-se 0 médulo File para conectar o diretério do arquivo

CSV criado com o programa Arena Simulation.

O mddulo File admite outros tipos de arquivos externos, além do CSV. Neste
trabalho optou-se pelo tipo CSV pela facilidade de utilizacdo dessa extensdo no programa de
MP que sera utilizado. Este modulo é responsavel também pela criacdo e nomeacgédo das
colunas que serdo usadas no arquivo CSV. Na Tabela 7, a coluna Assignments ReadWrite
corresponde a cada atribuicdo do médulo ReadWrite (Tabela 6) e a coluna Column Header
Text corresponde a parametrizacdo do médulo File com os nome escolhidos para o cabegalho
do RE.

Assignments Column
ReadWrite | Header Text
1 Tf
2 ProcessName

3 Case
4 EventID
5 Resource

Tabela 7 — Parametrizacdo do médulo File
Fonte: Autora.

O resultado das parametrizacdes dos mddulos do Arena que foram discutidas nessa

secdo apos a simulacdo do processo é mostrado na Tabela 8.

Tf ProcessNumber Case E\I/gnt Resource
0,067161 1 3 1 1111
0,076426 1 4 2 1111
0,078257 1 2 3 1111
0,088739 3 4 4 3333
0,095235 3 2 5 3333
0,097555 1 5 6 1111
0,14718 2 3 7 1111
0,158112 1 6 8 1111
0,16266 1 7 9 1111




0,177153 3 6 10 3333
0,189966 2 5 11 1111
0,198973 1 8 12 1111
0,227995 2 7 13 1111
0,230274 1 9 14 1111
0,246176 3 9 15 3333
0,254841 2 8 16 1111
0,320454 1 10 17 1111
0,322817 1 12 18 1111
0,336687 3 10 19 3333
0,351391 1 11 20 1111
0,369856 2 12 21 1111

Tabela 8 — RE resultado da simula¢do no Arena
Fonte: Autora.

Observe que na Tabela 8 os dados da coluna “Tf” ¢ do tipo real que é incompativel
com a ferramenta de MP utilizada.

3.1.5 Formatacéao do arquivo externo

O programa Microsoft Office Excel é usado para formatar os dados do RE gerado
pelo Arena gque sdo incompativeis com o ProM. O ProM Ié diversas formatacGes de tempo,
exceto informacgdes de tempo do tipo real. Uma vez que optou-se nesse trabalho pela
formacéo de tempo do tipo dd/MM/aaaa HH:mm:ss, por ser uma formatacdo completa que
agrega data e hora, tem-se a necessidade de transformar os dados do tipo real da coluna “Tf”
do RE para o tipo escolhido. Tal formatacéo € feita através da funcéo de formatacao numerica
no Excel. A escolha desse programa da-se uma vez que o programa ja é amplamente utilizado
e permite a alteracdo de células bem como a gravacdo do arquivo em extensdao CSV. Com a
alteragdo da coluna “Tf” é obtido, entdo, o RE artificial usado para fazer a MP como mostrado
na Tabela 4.

O RE artificial gerado tem como base 0s conceitos vistos na se¢do 2.3, ou seja, as
informacdes contidas no registro sdo pontuais e individuais de cada atividade executada pela
simulacdo, sem qualquer informacéo explicita sobre 0 modelo de processo que foi utilizado

como base.

Este capitulo apresentou as etapas para a criacdo do RE artificial a partir de um
modelo de processo de negécio BPMN. A seguir, com o objetivo de validacdo da proposta

deste trabalho de geracdo de RE artificial, sdo apresentados os resultados obtidos quando se



submete o RE artificiais gerado pela simulagdo um modelo de processo previamente
escolhido a técnica de descobrimento na MP.

4. RESULTADOS SIMULADQOS

Para validar a proposta original deste trabalho, obtencdo de um RE artificial de um
dado processo de negocio, foi utilizada uma ferramenta de MP utilizando a técnica de
descobrimento que foi discutida na Secdo 2.5. Esta técnica extrai conhecimento do RE de um
processo apresentando como resultado o modelo de processo que gerou aquele RE. Como
discutido na Secdo 3 a ferramenta de MP utilizada foi o Process Mining Framework 6.9
(ProM). Dentre os algoritmos de MP utilizados no ProM, foi escolhido o alpha++ (VAN
DER AALST, W. M. P.; WEIJTERS; MARUSTER, 2004) por ser uma melhoria do
algoritmo alpha (WEN; W. M.P. AALST; et al., 2007), um dos primeiros algoritmos
apresentados na literatura da MP, possibilitando descobrir ndo s6 pequenos loop e loops
proprios, como também escolhas com sincronizagdo como acontece na maioria dos processos

na vida real.

41 MODELO SIMULADO

O modelo de processo de negocio que foi utilizado neste capitulo para validar o RE
artificial proposto pode ser observado na Figura 12. Este modelo de processo é do tipo

lasagna.

! D1
! Task 4
1 Loop

Paralelismo
Figura 12 — Processo utilizado para testar o RE artificial



Fonte: Autora.

O processo escolhido contém elementos importantes e comuns para modelagem de
processos como: escolha, loop e paralelismo. Tais restricGes precisam ser captadas pelo RE
e pelo algoritmo de MP utilizado. A incluséo desses elementos de interacdo entre os
processos garante que boa parte de modelos de processos tipo lasagna serdo contemplados
com a proposta deste trabalho de geracdo do RE artificial.

No processo proposto, existe um ramo principal que pode variar seus traces de acordo
com as escolhas ou ordem em que séo realizadas as atividades. Atividades em paralelo
significam que ambas serdo executadas, mas a ordem de execucdo ndo é pré-determinada. As
diferentes cores entre os simbolos que representam os processos explicitam a divisdo dos
recursos. Quatro recursos sdo usados no total: o primeiro executa “Task 17 e “Task 97; o
segundo executa os processos “Task 27, “Task 3” e “Task 6”; o terceiro executa “Task 4” e
“Task 8”; e o ultimo recurso executa, finalmente, “Task 5” e “Task 7”. Considerando que as
tarefas competem pelos recursos, ndo € possivel que as atividades que utilizam o mesmo
recurso sejam executadas simultaneamente. A escolha e divisdo dos recursos foi feita de
forma arbitraria, buscando diversidade para que o modelo seja representativo e contemple

caracteristicas gerais de modelo de processos.

4.2 PARAMETROS DOS MODELOS

O modelo criado também atende uma divisao de probabilidade estatistica de execuc¢éo
de acordo com a Tabela 9 e tem uma taxa de tempo entre chegadas distribuida

exponencialmente com parametro A = 7,5 entidades/minuto.

Nome do Tipo de Minimo Média Méaximo Recurso
simbolo | distribuicédo (min) (min) (min)
Task 1 Triangular 0,5 1 1,5 1
Task 2 Triangular 1 2 2,5 2
Task 3 Triangular 0,5 1 1,5 2
Task 4 Triangular 2 3 4 4
Task 5 Triangular 0,5 1 2 3
Task 6 Triangular 0,7 1 1,5 2
Task 7 Triangular 2 3 4 3
Task 8 Triangular 0,5 2 3 4
Task 9 Triangular 1 3 4 1




Tabela 9 — Distribuicdo de probabilidade dos processos do modelo
Fonte: Autora.

As estatisticas foram escolhidas considerando a limitacdo do Arena Software, versdo
gratuita, que pode operar com, no maximo, 150 entidades simultaneamente no programa. Os
valores foram escolhidos arbitrariamente com o intuito de representar um modelo genérico.
As decisdes do modelo, representadas como D1 e D2, foram configuradas, também de forma
arbitraria, para representar a probabilidade do evento “verdadeiro” como sendo,

respectivamente, 65% e 75%.

4.3 PARAMETROS DA SIMULACAO

Os processos foram simulados considerando uma dnica replicagdo com um tempo de
simulacdo equivalente a 100 horas e um periodo de aquecimento de 2 minutos, gerando,
exatamente, 6.227 eventos e 812 casos. Parte do registro de eventos obtido quando o processo

é simulado com os parametros apresentados neste capitulo pode ser visto na Figura 14.

LTf ProcessName Case EventlD ResourceName
01/01/1900 00:22:10 1 2 1 1111
01/01/1900 01:18:22 4 2 2 3333
01/01/1900 01:20:07 1 3 3 1111
01/01/1900 01:56:52 1 4 4 1111
01/01/1900 01:59:19 5 2 5 3333
01/01/1900 03:28:08 4 3 6 3333
01/01/1900 04:27:36 4 4 7 3333
01/01/1900 04:54:09 5 2 8 3333
01/01/1900 05:17:29 5 3 9 3333
01/01/1900 05:38:19 5 4 10 3333
01/01/1900 06:08:54 6 2 11 3333
01/01/1900 06:44:07 6 3 12 3333
01/01/1900 07:20:24 5 4 13 3333
01/01/1900 07:33:33 7 2 14 5555
01/01/1900 07:40:34 1 5 15 1111
01/01/1900 08:03:57 8 2 16 4444
09/04/1900 23:40:29 2 812 6227 2222

Tabela 10 — Parte do registro de eventos gerado pela simulagéo ap6s tratamento da coluna Tf
Fonte: Autora.



4.4 PARAMETROS DO PrROM

Apds a formatagdo da coluna “Tf”, como explicitado na se¢do 3.1.5, 0 RE foi filtrado.
A etapa de filtragem € necessaria para impedir que ruidos e casos incompletos poluam o
modelo final. A filtragem, que utiliza o filtro Simple Heuristics, elimina do RE os tracos que
ndo possuem inicio e o fim coincidentes com os dos processos simulados, evitando a poluicdo
do modelo que sera descoberto. A aplicacdo do filtro resultou em 6.188 eventos e 805 casos
que representa uma diminuicao de, aproximadamente, 0,86% dos casos e 0,63% dos eventos
contidos no RE. Os baixos percentuais de dados eliminados do RE néo interfere

significativamente nas andlises realizadas.
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Na Figura 13 pode-se observar as quantidades de ocorréncia por cada atividade do

modelo proposto, obtidas através do ProM logo apos a filtragem.

NUmero de ocorréncia por processo
1080

805 805 805 805 805
527
278 278 I

Task 1 Task 2 Task 3 Task4 Task5 Task 6 Task 7 Task 8 Task 9

Figura 13 — NUmero de ocorréncia por processo
Fonte: Autora.

Inspecionando o modelo proposto, pode-se ver que 0s processos em série “Task 2” e
“Task 3” sdo concorrentes com o “Task 4”, o que vai ao encontro dos nimeros indicados na
Figura 13, em que dos 805 (100%) casos simulados, 278 (34,5%) foram processados no ramo
contendo “Task 2” e “Task 3” e 527 (65,5%) casos processados no “Task 4. Observe que 0
resultado percentual obtido devido a concorréncia também concorda com o percentual de
decisdo inicial atribuido ao D1, a menos de 0,5% que pode ser atribuido ao conjunto finito

de casos gerados e ao erro inserido com o processo de filtragem.



Quanto a D2, que determina o loop em “Task 57, apesar da quantidade de casos
simulados ser igual a 805, esse processo aconteceu 1.080 vezes, um aumento de 34,16% na
ocorréncia, aproximadamente, 9% acima da probabilidade estipulada inicialmente para D2,
que era de 25%. Essa diferenca pode ser atribuida & possibilidade de haver mais de uma

recorréncia no loop em alguns casos.

Pode-se verificar também na Figura 13, que hd uma concordancia dos numeros com o
modelo proposto em relacéo a quantidade de eventos ocorridos nos processos em série “Task

6”, “Task 9” e os processos em paralelos “Task 7 e “Task 8”.

De uma forma geral, pode-se admitir que os resultados indicados na Figura 13 sdo
compativeis com o comportamento modelado pelo processo de negdcio proposto, ou seja, 0s
resultados sugerem que o RE artificial gerado € compativel com o modelo de processo

proposto.

O modelo de processos obtido pela técnica de descobrimento através do algoritmo
alpha++ usando a MP esta indicado na Figura 14, representado pela notacdo de Rede de
Petri.

Figura 14 — Resultado da MP usando o algoritmo alpha++
Fonte: Autora.

Pode-se observar que, considerando apenas a representacdo grafica deste resultado
(Figura 14) com a do modelo inicial proposto na Figura 12, é a existéncia de um loop no
processo 5 da Rede de Petri. Esta representacdo sugere que pode ocorrer alguma situacao em
que a atividade 6 é processada sem que antes seja processada a atividade 5. Porém, esta

possibilidade ndo existe no modelo BPMN (Figura 12) usado para gerar o RE.

Esse comportamento observado, que desviou do processo proposto, é recorrente nos
processos que sao descobertos usando o alpha++, isso porque no algoritmo, todos os loops
encontrados sdo diretamente conectados a um lugar e ndo a uma tarefa (VAN DER AALST,
W. M. P.; WEIJTERS; MARUSTER, 2004).



5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou os conceitos de uma ferramenta que surgiu juntamente com
aindustria 4.0 e que vem sendo facilitada pela grande disponibilidade de dados e informacdes
nos dispositivos e softwares: a MP. A MP é uma ferramenta que faz ponte entre a mineracdo
de dados, ja que ela processa e ordena uma grande quantidade de dados que, inicialmente,
parecem desestruturados e a analise de modelos de processos, uma vez que a mineragao tem
como um dos possiveis outputs, o0 modelo de processos. Com essa ferramenta € possivel
descobrir o0 modelo de processos a partir de um RE (técnica de descobrimento), € possivel
comparar 0 modelo planejado com o modelo que é executado (técnica de conformidade) e é
possivel melhorar o processo a partir das analises de performance e conformidade

(aprimoramento).

O RE e uma importante entrada da MP e pode ser definido como um registro que
contem informac6es sobre a execucdo de cada evento em um processo e cada um desses
eventos armazena informag6es quanto ao caso a que ele refere, a atividade que foi executada
e um horéario ou data de execucdo. Apesar da industria 4.0 ter potencializado a criacdo e
armazenamento de dados, nem sempre um RE € facil de ser obtido, seja por falta da
possibilidade do armazenamento desses dados gerados pelo software ou pela maquina, seja
o fato do armazenamento do RE n&o ter todas as caracteristicas necessarias para a MP, ou

pela necessidade de inimeras autorizacdes para compartilhamento e uso dos dados.

Entendendo essa dificuldade, esse trabalho propGe uma forma de gerar, através de
sua simulacdo, um registro de evento de um modelo de processo previamente arquitetado

com a finalidade de estudar as técnicas de MP.

Primeiramente, foi construido um modelo de processos usado como base para
montar a simulacdo no programa Arena Simulation, configurando os atributos desejados
como tempo final, nome da atividade, identificacdo da atividade, nimero do caso e o recurso
que realizou o processo. A simulacdo gerou um RE com 6.227 eventos e 812 casos. Apos a
simulacdo, os dados relativos ao tempo foram formatados para otimizar a MP no programa
Microsoft Excel. Com o RE configurado, foi possivel filtra-lo, resultando em 6.188 eventos

e 805 casos, evitando processos incompletos.

Os resultados apresentados obtidos neste trabalho sugerem que existe uma alta

semelhanca entre o modelo que foi projetado para a simulagéo e o que foi gerado pela MP,



ou seja, o RE simulado é capaz de exprimir de forma clara a simulacao projetada, podendo
ser usado para auxiliar no estudo dos algoritmos de MP, uma vez que a Unica variagao
observada no resultado do modelo da MP foi em uma atividade de loop do processo, que é
derivada de uma limitag&o da notacdo da Rede de Petri do algoritmo alpha++.

Dada a dificuldade de conseguir um RE, a metodologia apresentada neste trabalho para
gerar um RE artificiais pode ser usada gerar um dos principais insumos para estudos e
desenvolvimentos de novos algoritmos e outras analises dentro da MP, como estudos de
melhoria do modelo, analise de gargalos, e outros objetivos que a MP vem apresentando.
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