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Abstract 
 
Sistemele informatice de tip process-aware (de exemplu: Sistemele de Management al 

Fluxului de Activităţi, Sistemele de Management ale Proceselor de Afaceri) generează loguri 

de evenimente care reprezintă acţiunile făcute de către utilizatori în cadrul sistemelor 

informatice. Fiecare log stochează informaţii cu privire la resursa care a executat activitatea, 

timpul când activitatea a fost începută/finalizată sau elemente de date înregistrate în cadrul 

evenimentului (de exemplu: numele clientului unei bănci). Asupra acestor loguri pot fi 

aplicate tehnici de process mining şi pot fi descoperite modele care evidenţiază fluxul 

activităţilor. Aşadar scopul analizei proceselor prin process mining este de a extrage 

informaţii despre procesul ascuns în aceste loguri (de evenimente). Cel mai cunoscut şi 

simplu algoritm care oferă o perspectivă a fluxului de activităţi a unui proces este algoritmul 

α. Există mai mulţi astfel de algoritmi a căror scop este de a extrage modele din loguri, cum 

ar fi: Heuristics Miner, Genetic Miner, Fuzzy Miner şi alţii.  

Aşa cum am menţionat mai devreme, literatura de specialitate oferă multe informaţii 

privind aspecte legate de fluxul activităţilor unui process, ignorând perspectiva fluxului de 

date sau cel mult integrând-o cu cea a fluxului de activităţi. Fluxul de activităţi prezintă 

ordinea activităţilor în cadrul proceselor, dar ignoră fluxul datelor. Unele date pot să nu fie 

disponibile la timp pentru executarea unei anumite activităţi şi fluxul de lucru îşi opreşte 

execuţia. Aceasta problemă a fost deja cercetată. Procesul poate fi îmbunătăţit analizând doar 

fluxul de date sau ambele modele: modelul fluxului de date şi modelul fluxului de activităţi. 

Problema identificată de noi în cadrul cercetărilor anterioare este că nicio metodă sau 

tehnică propusă nu foloseşte ca punct de pornire analiza datelor cu privire la evenimentele 

unui log (principala componentă a process mining-ului). Literatura oferă o serie de analize 

bazate pe fluxul datelor unui proces. Cu privire la analiza fluxului de date a unui proces, 

cercetătorii au încercat să ofere o vizualizare a fluxului de date de sine stătătoare sau au 

combinat fluxul de activităţi cu fluxul de date. În acest sens, au fost propuse metode de 

validate a datelor şi au fost identificate câteva erori ale fluxului de date care pot avea loc în 

cadrul procesului. Există, totuşi, un model care evidenţiază mişcarea datelor în cadrul unui 

proces: Product Data Model (PDM). Neajunsul acestei abordări este că nu propune nicio 

metodă automată de extragere a PDM-ului (doar una manuală). Teza de faţă încearcă să 

umple acest gol prin propunerea unor metode automate sau semi-automate care furnizează o 

vizualizare a procesului bazată pe date. 

Propunem trei algoritmi de mining care se axează pe date pentru extragerea fluxului 

de date a unui proces. Dar logurile trebuie să respecte un anumit format. În acest sens, am 

definit o extensie şi am implementat două instrumente de conversie. Pentru validare am 

utilizat loguri generate de către un sistem de tip ERP (Navision), respectiv de către un sistem 

de management al fluxului de activităţi (YAWL). În fiecare caz am comparat rezultatele 

obţinute folosind algoritmii de mining bazaţi pe date cu modele de proces care subliniază 

perspectiva fluxului de activităţi. 

 

Keywords: Product Data Model, flux de lucru, fluxul activităţilor, fluxul de date, algoritimi de mining, 

PAIS, elemente de date de intrare, elemente de date de ieşire, operaţii 
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Introducere 

 
Domeniul de process mining oferă o serie de tehnici care analizează modelele de 

procese ascunse în “amprentele” lăsate de către utilizatori în cadrul sistemelor informatice. 

Aceste urme sunt numite loguri de evenimente şi sistemele  informatice capabile să genereze 

loguri de evenimente prin integrarea aplicaţiilor, resurselor şi proceselor sunt numite 

Sisteme de tip Process-Aware (PAIS). Există trei tipuri de process mining: descoperire, 

conformitate şi îmbunătăţire. Tehnicile de descoperire se referă la extragerea modelelor de 

procese din loguri de evenimente. Pe lângă descoperire, proces mining-ul analizează 

abaterile între comportamentul dorit al unui proces şi cel real al acestuia. Aici vorbim despre 

conformitate. Ultima componentă a process mining-ului se referă la procesul de îmbunătăţire 

pe baza informaţiilor existente în logurile de evenimente. 

În ziua de azi, majoritatea companiilor folosesc sisteme informatice pentru 

gestionarea propriilor afaceri (de exemplu sisteme de tip ERP). Sisteme de tip ERP sunt 

concepute pentru a administra toate datele conexe logisticii, resurselor umane, producţiei şi 

respectiv, vânzării. Mai mult decât atât sistemele de tip ERP sunt capabile a partaja date între 

diferite departamente. În general, angajaţii unei companie cunosc procesele interne ale 

companiei. Dar după executarea unui anumit număr de activităţi, întrabarea care rezultă este 

legată de datele necesare pentru a continua procesul. În plus, fiind într-un anumit punct al 

execuţiei procesului (după executarea unui anumit număr de activităţi), întrebările adresate 

de către angajati sunt "care sunt datele disponibile şi pot/trebuie să fie folosite în activităţile 

viitoare ale procesului"; sau "care sunt datele de care mai avem nevoie pentru a executa o 

anumită activitate". Perspectiva fluxului de activităţi nu are capacitatea de a oferi aceste 

răspunsuri. Fiind într-un anumit punct al execuţiei unui process, poate doar arăta care sunt 

activitățile care pot/trebuie să fie executate, dar nu poate asigura executarea activităților. 

Motivația acestei teze este de a oferi mai multe detalii cu privire la perspectiva de 

date a modelelor de procese. De ce vrem să analizăm aceste aspecte? În primul rând, tehnicile 

de process mining existente se concentreză asupra aspectelor legate de fluxul activităţilor 

unui proces și perspectiva fluxului de date este ignorată sau cel mai integrată cu fluxul de 

activităţi. Fluxul de activităţi prezintă ordinea activităților procesului, dar ignoră mișcările de 

date din cadrul acestuia. În al doilea rând, perspectiva fluxului de date poate aduce 

îmbunătățiri procesului (de exemplu, dacă modelul fluxului de date scoate în evidenţă o 

operație cu frecvență mică putem verifica dacă această operație este într-adevăr executată 

câteva ori sau reprezintă o deviere de la comportamentul dorit al procesului). În al treilea 

rând, presupunând că executăm un proces și suntem într-un anumit punct din execuția 

acestuia, putem identifica, pe baza datelor cunoscute până stadiul actual al procesului, care 

sunt operațiile care pot fi executate în continuare. Mai mult, un model al fluxului de date al 

unui proces ne arată care sunt datele suplimentare de care avem nevoie pentru a executa o 

anumită operație. În al patrulea rând, niciuna din metodele și tehnicile propuse nu au ca punct 

de pornire analiza datelor cu privire la evenimentele unui log (principala componentă a 

process mining-ului). Există o abordare care oferădetalii legate de perspectiva fluxului de 

date a unui proces, dar nicio metodă automată nu este propusă pentru generarea acesteia 

(doar una manuală). Mai mult decât atât, o analiză a dependențelor datelor, de asemenea 

există, dar nici aceasta nu oferă o extragere automată a fluxului de date. În general, 
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cercetătorii au considerat fluxul de date deja creat de către experți sau l-au extras pe baza 

analizei semantice. 

Figura 1 oferă o privire de ansamblu asupra structurii tezei. Aceasta evidenţiază 

principalele aspecte ale fiecărui capitol. Primele trei capitole oferă o analiză a cercetărilor 

efectuate în domeniile adiacente modelării (Proiectarea Proceselor de Afaceri, Proiectarea 

Sistemelor şi Process Mining). 

 
Figura 1 Imaginea de ansamblu a tezei 

 
Primul capitol descrie modul în care sistemele informatice s-au schimbat, porinind de 

la sisteme orientate pe date spre cele orientate pe procese. Acest lucru a dus la apariția 

Sistemelor de Management al Fluxului de Lucru (WfMS). În primul rând, vom analiza 

dimensiunile fluxurilor de lucru. Apoi, vom vorbi despre şabloane ale fluxului de lucru, cu 

scopul de a sublinia importanța  datelor în cadrul execuţiei proceselor. În cele din urmă, ne 

vom axa pe perspectiva fluxului de activităţi și cea a fluxului de date. 

Capitolul 2 prezintă stadiul actual al cercetării privind metodele de analiză a datelor 

existente. Vom începe prin a prezenta tehnici de bază de modelare a datelor, cum ar fi 

Diagrama Entitate Relaţie (ERD) [12]. Apoi, vom vorbi despre unele tehnici care se 

concentrează pe perspectiva de flux a activităţilor precum Diagrama de Activităţi UML. 

Literatura de specialitate arată existența unor tehnici mixte care reunesc perspectiva datelor 

cu cea a fluxului de activităţi (de exemplu Diagrama de Date a Procesului). Acest capitol 

introduce, de asemenea, una dintre principalele noțiuni ale acestei tezei de doctorat: modelul 

Product Data Model (PDM), definit în [33]. 

Capitolul 3 face o introducere în domeniul numit process mining. Acesta analizează 

logurile de evenimente ale unor procese reale și le utilizează, în scopul extragerii de modele. 

O serie de formate standard, cum ar fi MXML (Mining Extensible Markup Language) și XES 

(eXtensible Event Stream) au fost definite datorită faptului că fiecare sistem informatic 

generează loguri de evenimente în propriul său mod. Prin urmare, a fost dezvoltat un 

instrument de mining care suportă o serie de tehnici unificate de către un format 

standardizat (MXML sau XES) și care oferă suport în analiza logurilor de evenimente– 

Platforma ProM. 
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Capitolele patru, cinci şi şase subliniază contribuțiile tezei. Capitolul 4 propune o 

serie de algoritmi implementați și validarea acestora cu ajutorul unor loguri de evenimente 

sintetice, în timp ce capitolul 6 validează ipotezele noastre din cadrul Capitolului 4, prin 

aplicarea algoritmilor naivi asupra unor loguri de evenimente. În continuare va fi făcută o 

scurtă prezentare a acestor capitole. 

Capitolul 4 aduce principala contribuție formală a acestei teze și se axează pe 

abordările noastre legate de descoperirea perspectivei fluxului de date. Aici, vom introduce 

algoritmii de mining  care produc perspectiva de flux a datelor unui proces. Vom începe cu 

analiza logurilor generate de către un sistem informatic de tip decision-aware (DAIS), iar 

apoi vom vorbi despre cei trei algoritmi naivi care generează perspectiva de flux a date a 

unui proces. În acest capitol sunt descrise funcționalitățile fiecarui algoritm. Capitolul 5 

propune o serie de şabloane de date (de exemplu, şabloane de date de bază, şabloane 

complexe de date și şabloane de valori ale datelor). 

Capitolul 6 validează algoritmii de mining propuşi în Capitolul 4. Validarea acestora 

se bazează pe două studii de caz. Pentru primul studiu de caz am folosit logurile de 

evenimente produse de un sistem ERP (Navision), în timp ce pentru al doilea studiu de caz 

am folosit logurile de evenimente generate de un PAIS (YAWL). În scopul de a converti 

înregistrările bazei de date relaționale din Navision sau logurile de evenimente din YAWL 

către formatul dorit am folosit XESame 1.3 şi încă două instrumente de conversie. Având în 

vedere logurile de evenimente generate de YAWL, extragerea elementelor PDM-ului a fost 

posibilă prin analiza evenimentelor de tip start şi complete. Apoi, pentru fiecare studiu de caz 

am aplicat primii doi algoritmi naivi și am comparat rezultatele. Mai mult decât atât, am 

comparat modelele noastre cu un model care evidenţiază perspectiva fluxului de activităţi, 

precum Alpha Miner. 

În cele din urmă, ultimul capitol conclude teza și propune cercetările viitoare. 

 

1. De la date la procese 

 
Primul capitol prezintă natura sistemelor informatice începând cu cele bazate pe date 

din cadrul anilor '70 pâna la cele recente bazate pe procese. Apoi am făcut trecerea către 

automatizarea proceselor; aici am vorbit despre Sisteme de Management al Fluxului de 

Lucru (WfMSs). Am discutat aspecte legate de două instrumente comerciale furnizate de 

Software AG, respectiv de TIBCO. De asemenea am amintit un Sistem de Management al 

Fluxului de Lucru de tip open-source: în acest sens am descris de sistemul YAWL. Unul 

dintre cele mai importante aspecte tratate în acest capitol este perspectiva de date a unui 

proces.  

Interesul pentru procese și reproiectarea proceselor de afaceri a apărut la începutul 

anilor ’90. Aici vorbim despre abordări bazate pe procese. Hammer și Champy [19] au definit 

procesul ca fiind "o colecție de activități care au una sau mai multe tipuri de intrări și creează o 

ieșire, care aduce valoare clientului". În cazul în care procesul este automatizat, prin specificarea 

informațiilor și sarcinilor necesare pentru fiecare activitate cu privire la un set de reguli, 

acesta devine flux de lucru. Acest lucru a condus la dezvoltarea Sistemelor de Management 

al Fluxului de Lucru (WfMS). „Un Sistem de Management al Fluxului de Lucru (WfMS) este un 

instrument software generic, care permite definirea, executarea, înregistrarea și controlul fluxurilor de 
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lucru” [11]. Pe piaţa există mai multe Sisteme de Management a Fluxurilor de Lucru (de 

exemplu Staffware, Aris, Jboss, WjMOpen, jBMP etc.). Platforma ARIS oferă o serie de 

instrumente care ajuta la procesul de analiză (de exemplu, ARIS Business Designer - pentru 

modelare, ARIS Business Architect - pentru rapoarte, ARIS Simulation - pentru simularea 

modelul etc.). ARIS Business Server stochează un server central de baze de date (de exemplu 

Oracle) utilizat pentru administrarea datelor. TIBCO Staffware oferă de peste 15 ani o soluție 

completă de Management a Proceselor de Afaceri pentru organizații. TIBCO a preluat 

Staffware din 2004, prin urmare, Suita TIBCO Staffware Process este rezultatul acestei 

uniuni. Aceasta asigură integrarea cu infrastructura IT existentă și aplicațiile unei companii. 

YAWL (Yet Another Workflow Language) este un sistem de flux de lucru bazat pe rețele 

Petri [25] care acceptă executarea de fluxuri de lucru. În acest sens, sunt utilizate mai multe 

şabloane ale fluxului de lucru [23]. YAWL este un instrument informatic de tip open-source 

dezvoltat de un grup de cercetători de la Universitatea Tehnică din Eindhoven, Olanda și 

Universitatea Tehnică din Queensland, Australia și permite modelarea activităţilor din 

cadrul unui proces. De asemenea, acesta oferă posibilitatea de a popula activităţile cu 

variabile și de stabili resursele care execută activităţile. Managementul Fluxurilor de lucru 

evidenţiază fluxul activităţilor din cadrul proceselor şi se bazează pe reţele Petri, în timp ce 

Managementul Proceselor de Afaceri adaugă la această coordonarea proceselor. 

Workflow Management Coalition propune trei dimensiuni ale fluxurilor de lucru. 

Dimensiunea fluxurilor de activităţi/procese oferă o vedere a întregului proces analizând 

activitățile implicate, în timp ce perspectiva de resurse distribuie activitățile unor resurse 

specifice. Dimensiunea de caz prezintă informații legate de o singură execuţie unui anumit 

flux de lucru (process de afaceri). Perspectiva fluxului de activităţi analizează ordinea 

acestora, care activitate trebuie executată și când. Activităţile sunt executate de către resurse 

cu anumite roluri. Dimensiunea caz este formată dintr-o serie de instanţe de proces (o serie 

de activităţi).  

În ultimul deceniu, o importanță majoră a fost acordată perspectivei de flux a 

activităţilor din cadrul proceselor, iar analiza perspectivei fluxului de date a fost aproape 

ignorată. Dar datele sunt necesare pentru a executa activităţile dintr-un (model de) proces. 

Figura 2 prezintă, parțial, activitățile din cadrul unui hotel: de la înregistrarea 

clientului la operaţiunea de check-out a acestiuia. Ne vom concentra pe primele două 

activități ale procesului. Dacă urmărim fluxul activităţilor procesului observăm ordinea de 

execuție a activităţilor (de exemplu Înregistrare Client, Alocarea Camerei etc.). Fiecare activitate 

necesită date (elemente de date de intrare), pentru a putea fi executată și la rândul său, 

produce date (elemente de date de ieșire). În exemplul nostru execuţia activităţii 

înregistrareClient este posibilă dacă toate câmpurile sunt completate de către recepționistul 

hotelului (nume, prenume, titlu, stradă, oraș, cod poștal, țară, telefon și e-mail). Aceste 

aspecte nu sunt evidenţiate de perspectiva fluxului de activităţi. 

Mai departe aceste date sunt transferate următoarei activităţi (alocarea camerei). Chiar 

şi ultima activitate a procesului (Inregistrare check-out), are nevoie de date cu privire la client 

(elemente de date din cadrul primei activităţi). A doua activitate, de asemenea, are nevoie de 

date pentru a putea fi executată. La sfârşit toate datele sunt disponibile (numărul camerei, 

tipul camerei, numărul de nopți, numărul de adulți, numărul de copii și note). 
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Figura 2 Datele din spatele activităţilor 

 
Astfel datele se deplasează în cadrul unui proces, de la o activitate la alta. Elementele 

de date produse de o activitate poate fi utilizate de către celelate activități ale procesul. Prin 

urmare, dacă ne referim la procesele care conţin o serie de activități care consumă și produc 

mai multe elemente de date există o mișcare complexă a date în interiorul procesului. 

În continuare vom introduce informații referitoare la şabloanele fluxurilor de lucru. 

Există mai multe tipuri de şabloane de fluxuri de lucru (de exemplu, şabloane ale fluxurilor 

de activităţi, şabloane ale  fluxurilor de date, şabloane ale resurse, şabloane de excepții de 

manipulare), ne vom concentra asupra şabloanelor fluxurilor de date. Perspectiva de date 

clasifică datele în patru categorii: 

a) vizibilitatea datelor (exprimă vizibilitatea elementelor de date în cadrul unui proces), 

b) interacțiunea datelor (descrie modul în care elemente de date comunică cu 

componentele procesului), 

c) transferul datelor (ia în considerare modul în care datele sunt transferate de la un 

element al procesului la altul), respectiv 

d) rutarea datelor (se referă la modul în care elemente de date au un impact asupra 

perspectivei de flux a activităţilor). 

 
Concluzii capitol 
 
Acest capitol prezintă schimbările suferite de sistemele informatice de-a lungul 

timpului. Dacă la începutul anilor ’70, sistemele informatice puneau mare accent pe date (de 

exemplu bazele de date relaţionale), anii ’90 deschid cererea spre abordări orientate pe 

procese (de exemplu Sistemele de Management ale Fluxurilor de Lucru).  

Procesele de afaceri descriu modul în care o companie îşi organizează activităţile cu 

scopul de a furniza produse şi servicii de valoare. Performanţa organizaţională poate fi 

îmbunătăţită cu ajutorul Reproiectării Proceseselor de Afaceri. Automatizarea proceselor de 

afaceri face ca o organizaţie să fie mult mai eficientă. Aşadar, Managementul Fluxurilor de 
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Lucru ajută la executarea simultană a activităţilor prin dimunarea întregii durate de execuţie 

a procesului de afaceri.  

Sistemele de management ale Fluxurilor de Lucru  propun tratarea proceselor de 

afaceri bazate pe cazuri pentru analiza diferite perspective: a) perspectiva fluxurilor 

activităţilor, perspectiva fluxurilor de date, respectiv perspectiva resurselor. Ultimul deceniu 

a fost inundat de analiza fluxului de activităţi. De asemenea, au fost tratate şi aspecte legate 

de perspectiva resurselor. Dar, o importanţă minora s-a acordat perspectivei de date. În acest 

capitol am introdus aspect generale legate de perspectiva de date, aspecte mai detaliate 

urmând a fi furnizate în următorul capitol.   

 

2. Evoluţia analizei datelor 

 

În [26] am prezentat o importantă parte a evouţiei studiului analizei datelor. În acest 

sens, am prezentat o expertiză a cercetărilor precedente efectuate în cadrul modelării fluxului 

de date ale proceselor de afaceri. Am ajuns la concluzia că nicio metodă, tehnică sau model 

analizat nu se concentrează pe mişcarea datelor de-a lungul execuţiei unui proces.  

Figura 3 ilustrează interesul arătat faţă de analiza datelor de-a lungul timpului. Analiza 

datelor a început cu studiul Diagramelor Structurale în 1969. La puţin timp dupa aceasta, a 

fost definit conceptul Diagramă Entitate Relaţie [12]. Apoi, sistemele de tip process-aware şi-

au făcut simţită prezenţa şi au fost dezvoltate noi abordări concentrate asupra datelor. 

Pentru analiza fluxului de date al unui process, cercetătorii au încercat să furnizeze 

vizualizări de sine stătătoare ale perspetivei acestuia sau au combinat fluxul de activităţi cu 

cel al datelor. În acest sens, au fost dezvoltate metode de validare ale datelor şi au fost 

identificate câteva erori care pot fi întâlnite la nivelul fluxului de date.  

 

 
Figure 3 Evoluţia analizei datelor 

 

Modelarea datelor se referă la analiza de structuri orientate pe date (de exemplu 

bazele de date relaționale). Mai întâi de toate, în proiectarea bazelor de date relaționale, cel 

mai cunoscut şi utilizat model pentru descrierea elementelor de date și interacțiunea acestora 

este diagrama Entitate Relaţie (ERD) [12]. Un astfel de model descrie entitățile , atributele lor și 

relațiile dintre entităţi. Diagramele ER descriu un model de date static, în timp ce noi dorim o 

modelare dinamică a perspectivei fluxului de date a unui proces (de afaceri). Prin urmare, 
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este evident faptul că a genera o diagramă ER dintr-un log conţinând mai multe cazuri și 

utilizarea acesteia în legătură cu modelele de procese este imposibil de realizat. 

Apoi am făcut corelaţii cu privire la modul în care Diagrama de Activităţi poate 

reprezenta perspectiva de date. Dar aceasta oferă detalii legate de ordinea activităţilor în 

cadrul unui proces. Deci, folosind acest tip de diagrame în contextul fluxurilor de lucru este 

nefezabilă.  

O tehnică ce combină Diagrama de Activităţi UML cu o abordare bazată pe date este 

descrisă în [31]. Mai întâi, Diagrama de Activităţi este extrasă, iar apoi elementele de date 

sunt împărţite în două categorii în funcţie de activitatea de care aparţin: elemente de date de 

intrare dacă acestea sunt citite în cadrul activităţii curente, respectiv elemente de date de 

ieşire dacă acestea sunt srise în cadrul activităţii curente. Elementele de date ajută la crearea 

matricei fluxului de date. Apoi aceasta matrice este integrată în cadrul perspectivei fluxului 

de activităţi (desris de către Diagrama de Activităţi) şi rezultă Diagrama de Date a 

Procesului. Neajunsul acestei metode constă în neoferirea unei metode automate pentru 

furnizarea perspectivei fluxului de date. Mai mult, aceasta metodă nu oferă un model pur 

bazat pe date deoarece perspectiva fluxului de date este combinată cu cea a activităţilor. O 

abordare apropiată de Diagrama de Date a Procesului este reprezentată de Scheletul Fluxului 

de Date decorat cu Activităţi (DFSFA) [15]. Fluxul de lucru al procesului este derivat din 

scheletul fluxului de date şi apoi este decorat cu activităţi. În primul rând este construit un 

arbore al dependenţei fluxului de date. Următorul pas este generarea scheletului fluxului de 

date după care este decorat cu activităţi. Principala diferenţă faţă de abordarea noastră este 

faptul că noi luăm în considerare logurile de evenimente produse de către sistemele 

informatice şi într-un mod automat extragem dependenţele de date clasificându-le în 

elemente de intrare şi de ieşire, în timp de în [15] şi în [30], dependenţele dintre date sunt 

extrase analizând semantica. Cu alte cuvinte, datele de intrare, respectiv de ieşire sunt ştiute 

de la început de către proiectantul procesului.  

Una dintre cele mai cunoscute diagrame UML propusă la începutul anilor '70 este 

Diagrama de Flux a Datelor (DFD). Această diagramă arată procesele generate de către un 

sistem informatic prin combinarea proceselor (activităţilor) cu entitățile externe (resurse) și 

cu datele (obiecte de date și depozite de date). Principala problemă este că o DFD descrie 

doar activitățile care sunt direct legate de prelucrarea datelor, prin urmare, activitățile care 

nu implică nicio modificare a datelor nu vor fi incluse într-o DFD. Mai mult decât atât, niciun 

model de date pur nu este oferit deoarece DFD combină resursele cu activitățile și datele. 

Metagrafele [9], [10] reprezintă o altă tehnică de modelare care combină elemente de 

date cu activităţile fluxurilor de lucru. Prin urmare, nu prezintă o abordare bazată pur pe 

date, dar adevăratul neajuns apare atunci când avem de-a face cu metagrafe complexe: ele 

sunt dificil de citit, respectiv de analizat. 

În continuare vom prezenta o abordare apropiată de abordarea noastră: Proiectarea 

Fluxurilor de Lucru Bazate pe Produse. Mai întâi vom descrie Lista materialelor așa cum este 

definită în [22]. Această noţiune este folosită, în general, în ingineria de fabricație și are o 

structură arborescentă. În [3] definiția Listei materialelor a fost extinsă cu opțiuni și alegeri. 

Acesta a fost punctul de pornire, în definirea modelului de tip Product Data (PDM) [33]. Un 

model de tip Product Data oferă o vizualizare a unui flux de lucru concentrată pe date (vezi 

Figure 4). Principala problemă a acestei abordări este că nu propune nicio metodă automată 
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pentru extragerea PDM-ului. Deoarece compoziția manuală a activităţilor este o mare 

consumatoare de timp, chiar și pentru persoanele de specialitate, o compoziție a activităţilor 

în contextul Proiectării Fluxurilor de Lucru Bazată pe Produse este introdusă în [1]. Mai 

mult, algoritmul care permite generarea automată a activităților pentru un PDM dat este 

integrat în Platforma ProM. Având reprezentarea XML a modelului PDM, fișierul XSD poate 

fi importat în Platforma ProM. Definiția XML este formată din setul de elemente de date, 

respectiv setul de operații. Algoritmul returnează setul de activități pe baza setului de 

elemente de intrare, al setului de elemente de ieșire, respectiv al setului de operații. Mai 

mult, returnează o nouă vizualizare modelului PDM iniţial, luând în considerare cele mai 

importante elemente de date ale acestuia. Punctul comun cu abordarea noastră este dat 

utilizarea Platformei ProM pentru a furnizarea vizualizarii bazate pe date, în timp ce 

principala diferență este că abordarea noastră propune pentru fiecare activitate din proces (o 

activitate dintr-un proces reprezintă un eveniment din logul de evenimente rezultat) o 

singură operație în PDM-ul corespunzător. 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4 Structura Product Data Model  

 
În continuare vom introduce unele metode și tehnici utilizate pentru verificarea 

fluxului de activităţi şi de date. Chiar dacă nu este propus un model pur bazat pe date, au 

fost definite unele tehnici de verificare ale fluxului de date [28]: date redundante, date 

pierdute, date lipsă, date nepotrivite, date inconsistente, date rătăcite și date insuficiente. 

Există mai multe metode şi tehnici de detectare a erorilor fluxului de activităţi în 

proiectarea fluxului de lucru [5], [6], [29] care sunt implementate în cadrul unor instrumente 

(Woflan [7], [34], [36]), în timp ce verificarea fluxului de date presupune o analiză detaliată a 

dependenţelor datelor [32]. Blocaje, robusteţe, cicluri interminabile și sincronizarea sunt 

câţica termeni care aparţin ariei de verificare a fluxului de activităţi. Mai mult decât atât, o 

serie de anti-şabloane referitoare fluxul de date sunt introduse în [32]: lipsa datelor, date 

puternic redundante, date slab redundante, date puternic pierdute, data slab pierdute, date 

inconsistente, date niciodată distruse, date distruse de două ori și date neeliminate la timp. 

De asemenea, literatura oferă un algoritm de descoperire a erorilor fluxului de date 

menționate mai sus [37]. Algoritmul GTforDF (Grafic de Traversare a Fluxului de Date), 

oferă o abordare care traversează fluxul de lucru analizat în scopul de a găsi toate cazurile şi 

de a găsi erorile fluxului de date. Pentru fiecare activitate a unui caz sunt definite seturi de 

intrare și de ieșire. 
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Apoi am descris modelele de flux de date (grafice care descriu programele într-un 

mod grafic). Acestea se  apropie de prima noastră abordare de extragere a  modelui fluxului 

de date sub forma unei vizualizări grafice (modelul fluxului de date foloseşte cercuri pentru 

reprezentarea operanzilor în locul elementelor de date). Acesta utilizează unele operații 

aritmetice (un program) ca input, în scopul de a asigura vizualizarea în locul utilizării unui 

log de evenimente. Dar logurile de evenimente nu se referă numai la operațiile aritmetice, ele 

constau în activități (și datele se modifică la nivel de activitate). Orice modificare a datelor 

poate fi văzută ca o operație.  

 
Concluzii capitol 

 
Acest capitol prezintă câteva metode și tehnici de analiză a datelor sau modele axate 

pe vizualizarea fluxului de date a unui proces. Am început cu tipuri de modelare de bază a 

datelor (de exemplu ERD) deoarece ele stau la baza proiectării bazelor de date relaționale. De 

asemenea, am amintit câteva abordări care pun accent pe perspectiva fluxului de date (de 

exemplu Diagrama de Activităţi UML), în scopul de a face trecerea la abordări care combină 

perspectiva fluxului de date cu perspectiva fluxului de activităţi (de exemplu Diagrama de 

Date a Procesului). 

Apoi am descris modelul Product Data așa cum a fost definit în [33] și modul în care 

se potriveşte abordării noastre. O abordare care utilizează modelele de tip PDM este descrisă 

în [1]: etapele de prelucrare a datelor sunt grupate în activități. Fișierul XSD care urmează a fi 

importat în ProM constă într-un set de activități și un set de elemente de date [33]. 

Dezavantajul acestei abordări este că ea consideră fișierul PDM XML deja creat și pe baza 

aceastuia este construită agregarea. Scopul nostru este de a crea în mod automat modelul 

PDM (în primul rând urmărim crearea fișierului XML în format XES, iar mai apoi 

vizualizarea acestuia). 

Modelul fluxului de date a fost definit pentru a oferi o vizualizare grafică a unui 

program. Aceasta vizualizare este similară cu vizualizare modelelor de tip PDM (foloseşte 

cercuri pentru elementele reprezentate în cadrul programului, de exemplu, pentru operanzi). 

Abordarea noastră folosește un log de evenimente ca input. Dar logurile de evenimente nu se 

referă numai la operații aritmetice, ele constau în activități (și datele se modifică la nivel de 

activitate). Orice modificare a datelor poate fi văzută ca o operație. 

Câteva anti-şabloane ale fluxului de date sunt formalizate în [32]. Ele descriu erori 

care pot apărea în fluxul de date oferă metode pentru descoperirea acestora (de exemplu, 

şablonul lipsei datelor). 

Am ajuns la concluzia că niciuna dintre metodele, tehnicile sau modelele analizate nu 

subliniază mișcarea (sau modificarea) datelor în cadrul execuţiei unui proces. Mai mult decât 

atât, niciuna dintre abordările prezentate nu foloseşte ca punct de plecare un log de 

evenimente pentru a analiza perspectiva de date. 
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3. Process mining 

 
         Acest capitol face introducerea spre domeniul process mining (vezi Figura 5), prin 

prezentarea principalelor noțiuni ale acestuia. Process mining-ul combină tehnici de 

modelare şi analiză a proceselor cu tehnici de data mining și învăţare automată [4]. Acesta 

constă într-un set de tehnici și metode care oferă informații despre procesul analizat. 

 
Figure 5 Domeniul Process mining  

 
           Tehnicile de process mining extrag cunoștințe şi modele din logurile de evenimente. Pe 

lângă acestea, folosind tehnici din sfera process mining-ului, procesul de afaceri poate fi 

monitorizat sau îmbunătățit. Fiecare eveniment se referă la o activitate a procesului. Acesta 

stochează informații despre numele activității, resursa care a finalizat activitatea, momentul 

în care a avut loc sau orice alte informații referitoare la activitatea respectivă. Totalitatea 

evenimentelor execuției unui proces formează un caz (o instanță de proces). Un caz se referă 

la o singură execuție a procesului. Mai multe cazuri formează logul de evenimente (vezi 

Figura 6). Logul de evenimente prezentat mai jos are în componenţa sa t cazuri. Fiecare caz 

este compus dintr-un anumit număr de evenimente (aceasta poate diferi de la un caz la altul; 

de exemplu cazul 1 are m are evenimente, în timp ce cazul t are r evenimente). Numărul de 

atribute ale fiecărui eveniment poate diferi de la un caz la altul, de exemplu, evenimentul r 

din cazul t are s atribute.              

 
Figure 6 Componentele unui log de evenimente 
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Domeniul process mining reprezintă un domeniu larg şi implică mai multe abordări:  

descoperirea proceselor, verificarea conformității proceselor și îmbunătățirea acestora. 

Descoperirea proceselor se referă la algoritmi de descoperire care extrag cunoaștinţe prin 

intermediul modelului minat. Aceasta implică existența unui log de evenimente pe baza 

căruia este construit un model. Modelele minate pot avea diferite abordări: 

a) perspectiva fluxului de activităţi: accentul este pus pe ordinea activităților (de 

exemplu  Alfa Miner [4], [8], [20], Fuzzy Miner [17], Heuristics Miner [38], Genetic Miner 

[21]); 

b) perspectiva organizatorică: se concentrează asupra relațiilor dintre resurse (de 

exemplu  Social network miner [2]). 

Verificarea conformității proceselor [27] are ca scop descoperirea de abateri între 

comportamentul dorit al unui proces și comportamentul real al aceluiaşi proces. Există două 

moduri pentru a face acest lucru: 

a) modelul procesului inițial este comparat cu modelul minat sau 

b) analiza modului în care modelul inițial sau modelul minat este capabil de a 

reproduce logul de evenimente iniţial. 

Pentru aplicarea tehnicilor de process mining asupra logurilor de evenimente o serie 

de instrumente sunt necesare. Există diferite instrumente pentru extragerea cunoștințelor din 

logurile generate de execuţia proceselor. Problema este că acestea folosesc diferite formate de 

intrare și modelele rezultate sunt reprezentate în mai multe moduri. Pentru a rezolva acest 

neajuns, un grup de cercetători de la Universitatea Tehnică din Eindhoven a dezvoltat o 

platformă generică numit ProM. Platforma ProM acceptă mai multe tehnici de process 

mining sub forma de plug-in-uri. Mai mult decât atât, ProM este capabil de a importa loguri 

de evenimente în conformitate cu formatele MXML [13], [14], [16] sau XES [18].  

Fiecare sistem de informatic de tip process-aware, are propria structură de date. Din 

această cauză logurile de evenimente produse de sisteme de informatice de tip process-

aware diferite au formate diferite. Acesta este motivul pentru care este nevoie de un mod 

standardizat pentru vizualizarea aceste loguri de evenimente. Primul format standard 

propus a fost MXML (Mining Extensible Markup Language [13, 14, 16]). Acesta reprezintă 

un format bazat pe XML pentru stocarea logurilor de evenimente și are o notație standard 

pentru stocarea de marcajelor de timp, resurselor şi tipurilor de tranzacții. Se pot adăuga 

elemente de date pentru evenimente și cazuri. Succesorul MXML este Event Stream 

eXtensible (XES). Scopul standardului XES este de a oferi portabilitate pentru data mining, 

text mining, și analiza statistică [18]. Plug-in-urile dezvoltate în cadrul Platformei ProM 6 

sunt grupate în pachete și orice pachet poate fi instalat și actualizat în mod independent 

cadrul platformei. 

În comparaţie cu formatul MXML, extensia XES consideră toate atributele pe acelaşi 

nivel. Fiecare atribut poate avea un alt tip (de exemplu: string, data, întreg, float sau 

boolean). Lucrarea [18] descrie aceste tipuri de atribute. O serie de extensii au fost definite în 

scopul de a atașa semantică datelor. Fiecare extensie are un anumit număr de atribute. 

Acestea pot fi definite la nivelul logului, cazului sau evenimentului. Mai mult decât atât, un 

atribut poate conține, la rândul său, alte atribute (meta-atribut). Aici vorbim despre atributele 

imbricate. Fiecare extensie are trei atribute obligatorii : "nume", "prefix" și "uri". Atributul 
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"nume" se referă la numele extensiei. Atributul "prefix " face legătura între extensiile declarate 

la nivelul logului și extensia folosită la nivel de caz, respectiv la nivel de eveniment. Prefixul 

"uri" deține calea pentru definiţia extensiei. Extensiile standard actuale [18], [35] sunt: 

extensia concept, extensia ciclului de viață, extenia organizaţională, extentia timpului și 

extensia semantică. 

 
   Concluzii capitol 

 

Acest capitol introduce noțiunea de process mining, o abordare care combină 

elemente din modelarea proceselor, data mining și învățare automată. Punctul de pornire al 

process mining-ului este logul de evenimente și scopul acestuia este de a extrage cunoștințe 

din logurile de evenimente. 

Logurile de evenimente oferite de sistemele informatice de tip process-aware sau 

Sistemele de Management a Fluxului de Lucru folosesc diferite formate de intrare. Acesta 

este motivul pentru care a fost creată Platforma ProM: pentru a oferi un instrument unic care 

include o serie de algoritmi de process mining.  

De obicei, plug-in-urile implementate în cadrul Platformei ProM reprezintă algoritmi 

de mining care analizează un log de evenimente (de exemplu, oferă o vizualizare a 

modelului de proces descris în logul de evenimente). 

În scopul de a asigura un mediu unificat pentru process mining două standarde au 

fost definite: MXML și XES. Ne-am concentrat pe standardul XES și extensiile sale (de 

exemplu, extensia concept), în scopul de a asigura vizualizarea fluxului de date. Astfel, logul 

de evenimente folosit ca punct de plecare pentru perspectiva fluxului de date utilizează 

formatul XES. 

Încheiem acest capitol prin analiza unor plug-in-uri puse în aplicare în cadrul 

Platformei ProM. Niciunul dintre aceştia nu oferă o vizualizare a mişcării datelor în cadrul 

unui proces, cele mai multe dintre ele concentrându-se pe perspectiva activităţilor (de 

exemplu Alpha Miner, Fuzzy Miner). Chiar dacă există câţiva  algoritmi care iau în 

considerare unele date prezente în cadrul procesului, aceştia nu oferă o perspectivă a 

fluxului de date. 

 

4. Algoritmi de mining 

 
Acest capitol prezintă contribuția principală a tezei de doctorat prin descrierea 

algoritmilor bazaţi pe date. Figura 7 evidențiază etapele urmate pentru crearea modelului 

fluxului de date. Am creat două instrumente de conversie deoarece logurile de evenimente 

generate de sistemele informatice nu sunt conforme cu formatul Fluxului de Date: 

Convertorul Fluxului de Date și Convertorul I/O. În primul rând am definit formatul XML 

pentru logurile de evenimente ale Fluxului de Date (formatul XES). Prin urmare, am definit o 

extensie care caracterizează logurile de evenimente ale Fluxului de Date (extensia 

InputOutput). Având formatul XES dorit putem analiza logurile de evenimente generate de 

sisteme informatice de tip decision-aware și cele generate de sistemul YAWL prin aplicarea 

algoritmilor de mining bazaţi pe date. Logurile de evenimente generate de sistemul 

informatic de tip decision-aware nu respectă formatul XES, dar ele conțin elementele de date 
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necesare. Acestea sunt în conformitate cu formatul vechi propus pentru logurile de 

evenimente, şi anume formatul MXML. 

 

 
Figure 7 Abordare generală 

 
În scopul obțineruu perspectivei fluxului a datelor unui process propunem două 

abordări: 

a) prima abordare oferă un PDM pentru fiecare caz al logului de evenimente, 

respectiv 

  b) a doua abordare oferă un PDM pentru întregul log de evenimente. 

În primul caz, este posibilă o agregare a tuturor cazurilor (sau a unui anumit număr 

de cazuri dorite de către utilizator). Mai multe detalii pot fi găsite în lucrarea [24]. În primul 

rând vom începe cu dezvoltarea unei aplicații care oferă perspectiva de flux a datelor din 

proces având ca punct de pornire un singur trace al unui log de evenimente. Apoi vom 

descrie algoritmii naivi integraţi în cadrul Platformei ProM. 

Prima abordare utilizează loguri de evenimente generate de către un sistem 

informatic de tip decision-aware. Pentru fiecare execuție a procesului descris un acesta un 

PDM este generat. Această abordare are ca input un trace dintr-un fișier XML care conține 

toate operațiile înregistrate de către utilizator într-un software de tip web-based. Software-ul 

reprezintă o cerere pentru un credit. Acesta poate fi utilizat de către managerul unei 

companii, în scopul de a lua o decizie cu privire la un credit. Software-ul oferă informații 

despre activitatea companiei pentru un întreg an. Decidentul poate lua o decizie completă de 

finanțare în ceea ce privește împrumutul sau o decizie referitoare la împrumut: perioada de 

creditare, tipul de credit sau altele. 

Logurile de evenimente generate de interacțiunea utilizatorului cu software-ul sunt 

stocate într-o bază de date formată din cinci tabele și sunt în conformitate cu formatul MXML 

descris în capitolul anterior. Aplicând algoritmul de mining asupra logurilor  de evenimente 

rezultate, un PDM este generat în mod automat. Acest capitol oferă aspecte cu privire la 

pseudo-codul generării fișierului PDM-XML. Acest fișier trebuie să fie importat în Platforma 

ProM (5.2 sau mai nouă), pentru a obține vizualizarea grafică. Așa cum am argumentat mai 

devreme, pentru fiecare caz un PDM este construit. 

Pentru validarea primei noastre abordări am fost utilizate mai multe exemple de 

funcționare și patru cazuri de utilizare. Structura fișierului PDM-XML este creată pe baza 
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următoarelor elemente: BD (date de bază), ID (date introduse), DD (date derivate), și O 

(output). Următorul pas este de a defini operațiile bazate pe BD, ID-ul și DD. Odată ce aceste 

elemente sunt extrase, fișierul PDM - XML poate fi generat și importat în Platforma ProM 

pentru a obține vizualizarea bazată pe date. 

A doua parte a celui de-al patrulea capitol al tezei oferă detalii despre cei trei 

algoritmi naivi implementaţi pentru generarea perspectivei fluxului de date: Algoritmul 

Naiv A, Algoritmul Naiv B și Algorithmul Naiv C. Fiecare algoritm produce o vizualizare 

grafică diferit. Algoritmul Naiv A se concentrează pe un set de activități existente, așa cum 

apar în logul de evenimente. Cel de-al doilea algoritm compară activitatea curentă din log cu 

activitățile anterioare, luând în considerare elementele de date de intrare, respectiv 

elementele de date de ieșire. În cele din urmă, Algoritmul Naiv C include probabilitatea ca o 

operațiune să genereze mai multe elemente de date de ieșire. 

Așa cum am argumentat mai devreme, algoritmii de mining bazaţi pe date se aplică 

unor loguri de evenimente care trebuie să respecte formatul Fluxului de Date. Prin urmare, 

am definit o extensie care caracterizează logurile de evenimente de tip Flux de Date (extensia 

InputOutput). Această extensie definește elementele imbricate, în scopul de a asocia elemente 

de date de intrare, respectiv elemente de date de ieșire pentru fiecare eveniment. Mai mult 

decât atât, această definiție asociază două elemente de date pentru fiecare eveniment (de 

intrare și de ieșire). Pentru fiecare element de intrare sunt definite două elementele date: nume 

și valoare. În același mod, un anumit element de ieșire conține două elemente de date. Așa 

cum numele sugerează elementul nume se referă la numele elementelor de date de 

intrare/ieșire, în timp ce elementul valoare stochează valoarea elementului de date de 

intrare/ieșire. Având în vedere faptul că un eveniment poate conține mai mult de un element 

de tip intrare sau ieşire am ales să delimităm elementele de date prin folosirea diezului ("#"). 

Această extensie definește numai elementele de date necesare pentru fiecare activitate, în 

timp ce numele operației poate fi găsit în extensia concept. 

În continuare vom prezenta algoritmii de mining bazaţi pe date. Pentru fiecare 

algoritm am oferit o definiție formală, pseudo-codul aferent și o serie de ipoteze specifice (de 

exemplu: mai multe elemente de date de intrare, un singur element de date de ieșire, mai 

multe elemente de date de ieșire, frecvența, etc). 

 
IDCaz Activitate Elemente de date de intrare Elemente de date de 

ieşire 

1 registration fName, lName, title, street, City, pCode, country, phone, 
eMail 

newClient 

1 roomInfor
mation 

newClient, roomNo, rateType, noNights, noAdults, 
noChildren and notes 

roomInfo 

2 registration fName, lName, title, street, City, pCode, country, phone, 
eMail 

newClient 

2 roomInfor
mation 

newClient, roomNo, rateType, noNights, noAdults, 
noChildren  

roomInfo 

Table 1 Cazuri utilizate pentru Algoritmii Naivi A şi B 

 
Algoritmul naiv A identifică operațiile în mod unic, pe baza denumirilor lor. În cazul 

în care există o activitate care are același nume, dar diferite elemente de date de intrare 

și/sau diferite elemente de date de ieșire, operația care va fi reprezentată în cadrul model va 

fi prima găsită în logul de evenimente. Pentru Algoritmul Naiv B, o operație este definită cu 

ajutorul elementelor componente: setul de elemente de date de intrare, respective setul de 
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elemente de date de ieșire. În primul rând căutam elemente de date de intrare și de ieșire în 

logul de evenimente și apoi atribuim setul de elemente de intrare/ieșire operațiilor. Prin 

urmare, operațiile cu diferite elemente de date de intrare (ieșire) vor fi afișate în vizualizarea 

PDM-ului. Ultimul algoritm (Algoritmul Naiv C) se concentrează pe mai multe elemente de 

date de ieșire (funcționalitățile sale sunt aceleași cu funcționalitățile de Algoritmulului Naiv 

B, diferența fiind că primul algoritm amintit acceptă elemente de date de ieșire multiple). 

În continuare vom descrie diferențele dintre primii doi algoritmi. Logul utilizat este 

prezentat în tabelul 1, în timp ce vizualizarea de date în Figura 8. 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 8 Algoritmul Naiv A versus Algoritmul Naiv B aplicat lgului din  tabelul 1 

 
În continuare ne vom concentra pe convertoare dezvoltate: Convertorul Fluxului de 

Date (DFC) și Convertorul  spre I/O log. Primul se aplică logurilor de evenimente produse de 

sistemele de tip ERP și nu este complet automatizat în timp cel de-al doilea se referă la 

logurile de evenimente cu evenimente start şi complete (de exemplu logurile de evenimente 

produse de sistem YAWL). 

Primul pas al DFC este de a determina procesul care urmează a fi analizat. În această 

fază, specialiștii de afaceri (de exemplu analiştii de afaceri , managerii , şefii de departamente 

etc.) derivă etapele procesului pe baza procedurilor interne și pe baza experienței lor. Apoi, 

am pus dispositive de urmărire (tracker-e) pe  care tabelele care furnizează datele necesare 

pentru execuţia procesului. O data ce avem logul de evenimente generat de sistem putem 

aplica algoritmul Fluxului de Date. În primul rând, avem de definit clusterele pentru 

procesul nostru. Acestea sunt extrase din activitățile procesului (de exemplu pentru procesul 

Comanda-Plată putem avea următoarele clustere: creează comandă, generează facturi și 

încasare factură). Practic fiecare activitate reprezintă un cluster. Odată ce avem clusterele 

create, putem analiza fiecare dintre acestea. Pentru fiecare grup toate datele sunt colectate 
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(inclusiv numele și valorile acestora). Prin urmare, acestea sunt elementele de date de intrare 

conform extensiei InputOutput. În ceea ce privește elementul de date de ieșire vom crea un 

element de date artificial care are ca nume inițialele clusterului de care aparține. De 

asemenea, se va păstra valoarea aferentă. 

Cel de-al doilea convertor (Convert to I/O log), transformă evenimentele de tip start şi 

complete în evenimente conforme cu formatul Fluxului de Date. Plug-in-ul de conversie este 

integrat în cadrul Platformei ProM ("Convert to I /O log" plug-in). Foloseşte ca şi punct de 

pornire un log de evenimente care conţine evenimente de tip start şi complete (în format 

XES) şi returnează un log de evenimente corespunzătoare în formatul Fluxului de date (cu 

elementele de date de intrare și ieșire pentru fiecare eveniment). Logurile de evenimente de 

tip start şi complete fac separarea elementelor de date mai ușoară. În plus, elementele de date 

artificiale nu sunt mai necesare (ca în abordarea de conversie anterioară - DFC). 

 
Concluzii capitol 

 

Acest capitol prezintă contribuția principală a tezei de doctorat. În acest context sunt 

definite două abordări: a) prima abordare oferă un PDM pentru fiecare caz din logul de 

evenimente și b) a doua abordare oferă un PDM pentru întreg log de evenimente. Cea de-a 

doua abordare suportă ca intrare un log de evenimente în formatul de intrare/ieșire. Pe 

această direcție, formatul de intrare/ieșire a fost definit folosind standardul XES. Acesta este 

formatul standard suportat de Platforma ProM (pe lângă format MXML). Platformei ProM îi 

lipsesc plug-in-uri care să ofere o vizualizare a fluxului de date, cele mai multe de plug-in-uri 

implementate punând accent pe perspectiva fluxului de activităţi (de exemplu, α-Miner, 

Fuzzy Miner, Heuristics Miner etc.). Pentru fiecare algoritm care oferă perspectiva de flux a 

datelor a fost implementat un plug-in în cadrul Platformei ProM și fiecare plug-in oferă o 

vizualizare diferită a procesului.  

Pentru a se conforma cu format Fluxului de Date (și extensia IO), două convertoare 

sunt dezvoltate: Convertorul Fluxului de Date și Convertorul  spre I/O log. Primul se aplică 

logurilor de evenimente produse de sistemele ERP și nu este complet automatizat în timp cel 

de-al doilea se referă la logurile cu evenimente de tip start şi complete (de exemplu logurile de 

evenimente produse de sistemul YAWL). 

 

5. Şabloane de date 

 
În scopul validării şabloanelor de date ale modelelor de tip PDM am folosit logurile de 

evenimente din [4]. Aceste loguri au fost create în scopul de a se concentra asupra 

perspectivei fluxului de activităţi. Prin urmare, în logul de evenimente au fost descrise 

numai datele referitoare la numele activității, resursa care a executat activitatea, timpul când 

activitatea a fost efectuată. De asemenea, datele sunt folosite şi pentru condițiile de rutare. 

Am îmbunătățit aceste loguri de evenimente prin completarea date suplimentare pentru 

fiecare eveniment, în scopul de a evidenția perspectiva de date. Prin urmare, am folosit 

extensia InputOutput definită. Fiecare eveniment este caracterizat prin elemente de date de 

intrare și de ieșire. Chiar dacă am introdus noi elemente de date pentru fiecare eveniment din 

log fluxul de activităţi a rămas același. 
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Figure 9 Fluxul activităţilor versus Fluxul datelor (şabloane de date)  

 
Figura de mai sus arată şabloanele de date care pot fi identificate în cadrul unei 

vizualizări bazată pe date. Este evident faptul că şabloanele de date nu pot fi identificate în 

cadrul perspectivei fluxului de activităţi. În acest caz, şablonul XOR-Split, din perspectiva 

fluxlui de activităţi este reprezentat de şablonul SIDO din perspectiva fluxului de date. 

Am introdus cinci şabloane de date identificate la nivelul evenimentelor (de exemplu 

Îmbinarea Datelor din Atribute- DJAP, acelaşi element de date de ieşire, elemente de date de 

intrare diferite - SODI, actualizări de date - DU), dar aceste şabloane de date pot fi, de 

asemenea, găsite la nivel de caz. Şabloanele SODI și SIDO oferă alternativa pentru şablonul 

Exclusive Choice (XOR-Split) din fluxul activităţilor. 

 
Concluzii capitol 

 
 În acest capitol este descrisă o serie de şabloane de date (de exemplu a) şabloane de 

date de bază (BP): şablonul Îmbinării Datelor din Atribute (DJAP), b) şabloane complexe de 

date: şablonul aceeași intrare, ieșire diferită (SIDO), aceeași ieșire, intrare diferită (SODI), și c) 

şabloane ale valorilor de date: actualizări de date (DU), valoare de date condiționată (CDV)). 

Mai mult decât atât, este descrisă o formalizare a acestor şabloane de date. 

De asemenea, şabloanele de date oferă o reprezentare pe baza de date a şabloanelor 

fluxului de activităţi, cum ar fi şablonul Alegerii Exclusive (XOR-Split). Propunem două 

reprezentări bazate pe date pentru Alegerea Exclusivă prin şabloanele aceeași ieșire, intrare 

diferită (SODI) și aceeaşi intrare, ieșire diferită (SIDO). Cel mai potrivite pentru şablonul XOR-

Split este primul şablon (SODI) pentru că atunci când avem două activități ale căror elemente 
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de date de ieşire sunt la fel, de asemenea, operațiile (activitățile) sunt aceleași, în timp ce în 

cazul în care elementele de date de ieșire sunt diferite, nici activitățile nu sunt aceleaşi. 

 

6. Studii de caz 

 
Al şaselea capitol validează algoritmii utilizând două studii de caz (vezi Figura 10). 

Pentru fiecare studiu de caz au fost folosite diferite instrumente de conversie în scopul de a 

dovedi generalitatea acestora. Primul studiu de caz utilizează convertorii XESame si DFC 

pentru a genera logurile necesare deoarece sursa de date este dată sub formma unor fişiere 

Excel (.xlsx); în timp ce pentru al doilea studiu de caz un nou instrument de conversie a fost 

implementat pentru crearea logurilor de evenimente utilizând evenimente de tip start şi 

complete.  

 

 
 

Figure 10 Abordările studiilor de caz 

 
Aceste instrumente de conversie transformă logurile în formatul dorit (formatul 

Fluxului de Date). Prin urmare, putem aplica algoritmii naivi bazaţi pe date. Pentru fiecare 

studiu de caz am prezentat vizualizarea furnizată de un plug-in care evidenţiază fluxul 

activităţilor unui proces (de exemplu Alpha Miner). Apoi am aplicat algoritmii naivi și am 

descris avantajele furnizate de perspectiva fluxului de date. 

Logurile de evenimente utilizate pentru primul studiu de caz sunt extrase dintr-un 

export de date din Navision, un sistem de tip ERP utilizat de mai multe companii din 

România. Datele pentru acest studiu de caz au fost furnizate de Farmec1. 

Acest capitol prezintă o secţiune care descrie detaliat modul în care logurile furnizate 

de Navision sunt convertite în loguri cu  formatul Fluxului de Date. Rezultatul astfel obţinut 

poate fi importat în Platforma ProM şi pot fi realizate o serie de analize. Dupa importul 

logului rezultat în ProM am observat că logul de evenimente are 251 de cazuri si cuprinde 

523 de evenimente. În prima fază au fost aplicaţi algoritmi care evidenţiază perspectiva 

fluxului de activităţi. Aceste modele nu arată care date sunt consumate sau produse de o 

anumită activitate, chiar dacă aceste date sunt stocate la nivel de activităţii. 

                                                 
1
 www.farmec.ro 
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Figure 11 Naive Algorithm A versus Naive Algorithm B applied on Navision event log 

 

Algoritmiul Naiv A se concentrează asupra operaţiilor (activităţilor), în timp ce 

Algoritmul Naiv B (vezi Figura 11) se concentrează asupra elementelor de date de intrare, 

respectiv de ieşire a operaţiilor. Chiar dacă în logul de evenimente există comenzi în cadrul 

cărora nu este specificat numele clientul căruia îi respectiva comandă, aceasta operaţie nu 

apare în model. Acest neajuns este rezolvat de algoritmul Naiv B deoarece acesta se 

concentrează pe elementele de date consumate sau produse de o activitate. Al doilea 

algoritm demonstrează faptul ca există două comenzi pentru care nu este cunoscut 

cumpărătorul. Astfel, 251 de comenzi conţin toate informaţiile necesare. În plus, modelul 

arată că pentru fiecare comandă a fost eliberată câte o factură şi 21 dintre acestea au fost deja 

încasate. 

Al doilea studiu de caz utilizează loguri de tip YAWL. În primul rând, am creat o 

specificație YAWL ilustrând procesul aprobării deplasării  într-o mobilitate internaţională 

sau națională. Apoi am fost generate logurile prin simularea procesului. Pentru o mai bună 

înțelegere am folosit două cazuri generate după executarea fluxului de lucru. Pe primul caz 

de executare a fluxului de lucru toate condițiile îndeplinite de către utilizatorii (vezi 

activităţile roşii din Figura 12). Pe de altă parte, pentru cea de-a doua executare, deplasarea 

nu este prevăzută în planul iniţial (vezi activităţile verzi). Astfel, o modificare a planului 

inţial este necesară şi trebuie aprobată. Restul fluxului de lucru are aceeiaşi serie de pasi 

executaţi ca şi în cadrul primei execuţii. 
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Figure 12 Fluxul activităţilor pentru procesul de deplasare într-o mobilitate internaţională sau 

naţională 

 
Noi am utilizat plug-in-ul “Convert to I/O” asupra logurilor generate după executarea 

fluxului de lucru aferent specificaţiei YAWL. Am mapat fiecare eveniment din logul de 

evenimente la o operație din PDM. Am setat atributele evenimentelor de tip start seturilor de 

elemente de date de intrare, în timp ce atributele de la evenimentele de tip complete au fost 

setate seturilor de elemente de date de ieșire. 

Convertorul I/O nu are in vedere şabloanele XOR  or (OR) din perspectiva fluxului 

de activităţi. Totusi, şablonul XOR poate fi identificat cu usurinţă în vizualizarea PDM-ului 

(vezi Figura 13).  

 

                                                          
Figure 13 Şablonul XOR în modelul de tip PDM 

 
Concluzii capitol  

 
Două studii de caz au fost introduse în scopul validării algoritmilor propuşi. Pentru 

primul studiu de caz am folosit logurile de evenimente produse de un sistem de tip ERP 
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(Navision), în timp ce pentru cel de-al doilea am folosit loguri de evenimente generate de 

sistemul YAWL. Pentru a transforma logurile de evenimente din Navision în formatul dorit 

am folosit XESame 1.3 şi DFC, în timp ce pentru logurile de evenimente generate de sistemul 

YAWL, a fost necesară dezvoltarea unui convertor. Vizualizarea fluxului de date a unui 

proces este posibilă dacă informațiile despre fiecare operație din logul de evenimente pot fi 

extrase (nume operaţiei, elemente de date de intrare și elemente de date de ieșire). Ţinând 

cont de logurile generate de YAWL, extragerea modelelor de tip PDM a fost posibilă datorită 

evenimentelor de tip start şi complete. 

Ambele studii de caz arată informațiile suplimentare aduse de perspectiva de flux a 

datelor, deoarece acesta oferă mai multe informații despre process faţă de perspectiva 

fluxului de activităţi. Mai mult decât atât, modelele de tip PDM sunt capabile să reprezinte 

şabloane precum XOR și AND specifice fluxului de activităţi. 

 

 

Concluzii şi direcţii viitoare 
 

Ultimul capitol conclude teza și prezintă direcţiile viitoare de cercetare. În general, 

metodele și tehnicile de process mining oferă o perspectivă a fluxului activităţilor unui 

proces, ignorând perspectiva fluxului de date. Am observat faptul că, recent, există un 

interes sporit demonstrat pentru perspectiva de date (de exemplu, mulți angajați de la 

companii reale pun întreabări de genul "dacă eu sunt într-o anumită stare a unui proces, care 

sunt datele cunoscute până acum și care sunt datele necesare în scopul de a finaliza 

procesul?"). Acest lucru ne-a motivat să urmăm o abordare de mining asupra logurilor de 

evenimente cu scopul de a extrage un model al fluxului de date. Am introdus contextul 

problemei în primele capitole ale tezei, apoi am prezentat abordarea noastră și, în cele din 

urmă, ne-am validat propunerile, folosind diferite loguri de evenimente. 

Principalele contribuții ale tezei sunt: 

• Definirea unui format standard pentru logurile de evenimente cu date; 

• Dezvoltarea și implementarea unor algoritmi de mining care extrag modele care se 

concentrează asupra perspectivei fluxului de date; 

• Implementarea a două instrumente de conversie (DFC și Convert to I/O); 

• Folosirea diferitelor surse de date, în scopul validării abordarea noastre;  

 Furnizarea unei alternative pentru şablonul XOR-Split în contextul perspectivei  

fluxului de date 

Algoritmii bazaţi pe date se concentreză pe numele elementelor de date dintr-un 

proces și considerăm că fiecare element de date are aceeași valoare în timpul execuţiei unui 

proces. Dar valoarea fiecărui element de date este de asemenea importantă. Astfel, dorim să 

includem în cercetarea noastră analiza valorilor elementelor de date. Până în prezent, pentru 

un proces de execuție (caz) un element de date are aceeași valoare, dar în realitate, valoarea 

sa poate fi modificată în timpul execuției unui proces sau poate fi ștearsă (în acest caz, 

elementul de date nu va apărea în modelul rezultat). O schimbare de valoare în timpul unui 

proces de executare poate cauza cicluri, care nu sunt permise în conformitate cu definiția 

standard a modelelor de tip PDM. Ca activitate viitoare ne propunem să includem valorile 

datelor, în scopul de a asigura o reprezentare mai precisă axată pe date. 
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Concluzionăm că ne-am atins obiectivele propose furnizâmd metode automate şi 
semi-automate pentru obţinerea perspective fluxului de date. 
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