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Abstract

Sistemele informatice de tip process-aware (de exemplu: Sistemele de Management al
Fluxului de Activitati, Sistemele de Management ale Proceselor de Afaceri) genereaza loguri
de evenimente care reprezintd actiunile facute de catre utilizatori in cadrul sistemelor
informatice. Fiecare log stocheaza informatii cu privire la resursa care a executat activitatea,
timpul cand activitatea a fost inceputd/finalizata sau elemente de date inregistrate in cadrul
evenimentului (de exemplu: numele clientului unei banci). Asupra acestor loguri pot fi
aplicate tehnici de process mining si pot fi descoperite modele care evidentiaza fluxul
activitdtilor. Asadar scopul analizei proceselor prin process mining este de a extrage
informatii despre procesul ascuns in aceste loguri (de evenimente). Cel mai cunoscut si
simplu algoritm care oferd o perspectiva a fluxului de activitati a unui proces este algoritmul
a. Existd mai multi astfel de algoritmi a cdror scop este de a extrage modele din loguri, cum
ar fi: Heuristics Miner, Genetic Miner, Fuzzy Miner si altii.

Asa cum am mentionat mai devreme, literatura de specialitate ofera multe informatii
privind aspecte legate de fluxul activitdtilor unui process, ignorand perspectiva fluxului de
date sau cel mult integrand-o cu cea a fluxului de activitati. Fluxul de activitati prezinta
ordinea activitatilor in cadrul proceselor, dar ignora fluxul datelor. Unele date pot sa nu fie
disponibile la timp pentru executarea unei anumite activitati si fluxul de lucru isi opreste
executia. Aceasta problemad a fost deja cercetatd. Procesul poate fi imbunatatit analizand doar
fluxul de date sau ambele modele: modelul fluxului de date si modelul fluxului de activitati.

Problema identificatd de noi in cadrul cercetdrilor anterioare este cd nicio metodd sau
tehnica propusd nu foloseste ca punct de pornire analiza datelor cu privire la evenimentele
unui log (principala componentd a process mining-ului). Literatura oferd o serie de analize
bazate pe fluxul datelor unui proces. Cu privire la analiza fluxului de date a unui proces,
cercetdtorii au incercat sa ofere o vizualizare a fluxului de date de sine stdtatoare sau au
combinat fluxul de activititi cu fluxul de date. In acest sens, au fost propuse metode de
validate a datelor si au fost identificate cateva erori ale fluxului de date care pot avea loc in
cadrul procesului. Existd, totusi, un model care evidentiazd miscarea datelor in cadrul unui
proces: Product Data Model (PDM). Neajunsul acestei abordari este cd nu propune nicio
metodd automatd de extragere a PDM-ului (doar una manuald). Teza de fata incearca sa
umple acest gol prin propunerea unor metode automate sau semi-automate care furnizeaza o
vizualizare a procesului bazata pe date.

Propunem trei algoritmi de mining care se axeaza pe date pentru extragerea fluxului
de date a unui proces. Dar logurile trebuie s& respecte un anumit format. In acest sens, am
definit o extensie si am implementat doud instrumente de conversie. Pentru validare am
utilizat loguri generate de cdtre un sistem de tip ERP (Navision), respectiv de cédtre un sistem
de management al fluxului de activititi (YAWL). In fiecare caz am comparat rezultatele
obtinute folosind algoritmii de mining bazati pe date cu modele de proces care subliniaza
perspectiva fluxului de activitati.

Keywords: Product Data Model, flux de lucru, fluxul activitatilor, fluxul de date, algoritimi de mining,
PAIS, elemente de date de intrare, elemente de date de iesire, operatii



Introducere

Domeniul de process mining oferd o serie de tehnici care analizeazd modelele de
procese ascunse in “amprentele” ldsate de catre utilizatori in cadrul sistemelor informatice.
Aceste urme sunt numite loguri de evenimente si sistemele informatice capabile sd genereze
loguri de evenimente prin integrarea aplicatiilor, resurselor si proceselor sunt numite
Sisteme de tip Process-Aware (PAIS). Existd trei tipuri de process mining: descoperire,
conformitate si imbunatatire. Tehnicile de descoperire se referd la extragerea modelelor de
procese din loguri de evenimente. Pe ldnga descoperire, proces mining-ul analizeaza
abaterile intre comportamentul dorit al unui proces si cel real al acestuia. Aici vorbim despre
conformitate. Ultima componentd a process mining-ului se referd la procesul de imbunatatire
pe baza informatiilor existente in logurile de evenimente.

In 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, productiei si
respectiv, vanzdrii. Mai mult decat atat sistemele de tip ERP sunt capabile a partaja date intre
diferite departamente. In general, angajatii unei companie cunosc procesele interne ale
companiei. Dar dupa executarea unui anumit numar de activitdti, intrabarea care rezulta este
legatd de datele necesare pentru a continua procesul. In plus, fiind intr-un anumit punct al
executiei procesului (dupa executarea unui anumit numadr de activitati), intrebdrile adresate
de catre angajati sunt "care sunt datele disponibile si pot/trebuie sa fie folosite in activitatile
viitoare ale procesului; sau "care sunt datele de care mai avem nevoie pentru a executa o
anumitd activitate". Perspectiva fluxului de activitdti nu are capacitatea de a oferi aceste
raspunsuri. Fiind intr-un anumit punct al executiei unui process, poate doar ardta care sunt
activitdtile care pot/trebuie sa fie executate, dar nu poate asigura executarea activitatilor.

Motivatia acestei teze este de a oferi mai multe detalii cu privire la perspectiva de
date a modelelor de procese. De ce vrem si analizdm aceste aspecte? In primul rind, tehnicile
de process mining existente se concentreza asupra aspectelor legate de fluxul activitatilor
unui proces si perspectiva fluxului de date este ignorata sau cel mai integrata cu fluxul de
activitati. Fluxul de activitati prezintd ordinea activitatilor procesului, dar ignora miscarile de
date din cadrul acestuia. In al doilea rind, perspectiva fluxului de date poate aduce
imbunatatiri procesului (de exemplu, daca modelul fluxului de date scoate in evidenta o
operatie cu frecventd mica putem verifica dacd aceastd operatie este intr-adevar executata
cateva ori sau reprezinti o deviere de la comportamentul dorit al procesului). [n al treilea
rand, presupunand cd executdm un proces si suntem intr-un anumit punct din executia
acestuia, putem identifica, pe baza datelor cunoscute pana stadiul actual al procesului, care
sunt operatiile care pot fi executate in continuare. Mai mult, un model al fluxului de date al
unui proces ne aratd care sunt datele suplimentare de care avem nevoie pentru a executa o
anumita operatie. I al patrulea rind, niciuna din metodele si tehnicile propuse nu au ca punct
de pornire analiza datelor cu privire la evenimentele unui log (principala componentd a
process mining-ului). Existd o abordare care oferddetalii legate de perspectiva fluxului de
date a unui proces, dar nicio metodd automatd nu este propusa pentru generarea acesteia
(doar una manuald). Mai mult decat atat, o analiza a dependentelor datelor, de asemenea
existd, dar nici aceasta nu oferd o extragere automatd a fluxului de date. In general,
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cercetdtorii au considerat fluxul de date deja creat de cdtre experti sau l-au extras pe baza
analizei semantice.

Figura 1 ofera o privire de ansamblu asupra structurii tezei. Aceasta evidentiaza
principalele aspecte ale fiecarui capitol. Primele trei capitole oferd o analiza a cercetdrilor
efectuate in domeniile adiacente modelarii (Proiectarea Proceselor de Afaceri, Proiectarea
Sistemelor si Process Mining).

e .

/ Contributions \\-.
y [ A7 ™,
Introduction [ C4. Mining Algorithms )
- #Data-flow perspective: first approach
/’ . . . #Data-flow perspective: second
’ Current situation anab‘stsl approach
C1. From data to processes o Naive Algorithm A
L o Naive Algorithm B
Q o Naive Algorithm C
o Conversion tools /
C2. Data analysis evolution
#Data modeling [
«PEDW | C5. Data pattemns
*PDM
* Control-flow combined with Y
data-flow Validation results .
S iy C6. Case studies
u * Navision
~ ||l *YAWL I |
. C3. Process Mining | W ’/
*ProM Framework — [ g
#ProM Plug-ins ) ‘J\/L' N

* MXML vs. XES format | | Conclusions and future work

\

Figura 1 Imaginea de ansamblu a tezei

Primul capitol descrie modul in care sistemele informatice s-au schimbat, porinind de
la sisteme orientate pe date spre cele orientate pe procese. Acest lucru a dus la aparitia
Sistemelor de Management al Fluxului de Lucru (WfMS). In primul rand, vom analiza
dimensiunile fluxurilor de lucru. Apoi, vom vorbi despre sabloane ale fluxului de lucru, cu
scopul de a sublinia importanta datelor in cadrul executiei proceselor. In cele din urma, ne
vom axa pe perspectiva fluxului de activitati si cea a fluxului de date.

Capitolul 2 prezinta stadiul actual al cercetdrii privind metodele de analiza a datelor
existente. Vom incepe prin a prezenta tehnici de baza de modelare a datelor, cum ar fi
Diagrama Entitate Relatie (ERD) [12]. Apoi, vom vorbi despre unele tehnici care se
concentreazd pe perspectiva de flux a activitdtilor precum Diagrama de Activitati UML.
Literatura de specialitate aratd existenta unor tehnici mixte care reunesc perspectiva datelor
cu cea a fluxului de activitati (de exemplu Diagrama de Date a Procesului). Acest capitol
introduce, de asemenea, una dintre principalele notiuni ale acestei tezei de doctorat: modelul
Product Data Model (PDM), definit in [33].

Capitolul 3 face o introducere in domeniul numit process mining. Acesta analizeaza
logurile de evenimente ale unor procese reale si le utilizeaza, in scopul extragerii de modele.
O serie de formate standard, cum ar fi MXML (Mining Extensible Markup Language) si XES
(eXtensible Event Stream) au fost definite datoritd faptului ca fiecare sistem informatic
genereaza loguri de evenimente in propriul sdu mod. Prin urmare, a fost dezvoltat un
instrument de mining care suportd o serie de tehnici unificate de cdtre un format
standardizat (MXML sau XES) si care oferd suport in analiza logurilor de evenimente-
Platforma ProM.



Capitolele patru, cinci si sase subliniaza contributiile tezei. Capitolul 4 propune o
serie de algoritmi implementati si validarea acestora cu ajutorul unor loguri de evenimente
sintetice, in timp ce capitolul 6 valideaza ipotezele noastre din cadrul Capitolului 4, prin
aplicarea algoritmilor naivi asupra unor loguri de evenimente. In continuare va fi ficuta o
scurtd prezentare a acestor capitole.

Capitolul 4 aduce principala contributie formald a acestei teze si se axeazd pe
abordarile noastre legate de descoperirea perspectivei fluxului de date. Aici, vom introduce
algoritmii de mining care produc perspectiva de flux a datelor unui proces. Vom incepe cu
analiza logurilor generate de cdtre un sistem informatic de tip decision-aware (DAIS), iar
apoi vom vorbi despre cei trei algoritmi naivi care genereaza perspectiva de flux a date a
unui proces. In acest capitol sunt descrise functionalititile fiecarui algoritm. Capitolul 5
propune o serie de sabloane de date (de exemplu, sabloane de date de bazd, sabloane
complexe de date si sabloane de valori ale datelor).

Capitolul 6 valideaza algoritmii de mining propusi in Capitolul 4. Validarea acestora
se bazeaza pe doud studii de caz. Pentru primul studiu de caz am folosit logurile de
evenimente produse de un sistem ERP (Navision), in timp ce pentru al doilea studiu de caz
am folosit logurile de evenimente generate de un PAIS (YAWL). In scopul de a converti
inregistrarile bazei de date relationale din Navision sau logurile de evenimente din YAWL
catre formatul dorit am folosit XESame 1.3 si incd doud instrumente de conversie. Avand in
vedere logurile de evenimente generate de YAWL, extragerea elementelor PDM-ului a fost
posibild prin analiza evenimentelor de tip start si complete. Apoi, pentru fiecare studiu de caz
am aplicat primii doi algoritmi naivi si am comparat rezultatele. Mai mult decat atat, am
comparat modelele noastre cu un model care evidentiaza perspectiva fluxului de activitati,
precum Alpha Miner.

In cele din urma, ultimul capitol conclude teza si propune cercetdrile viitoare.

1. De la date la procese

Primul capitol prezintd natura sistemelor informatice incepand cu cele bazate pe date
din cadrul anilor '70 pana la cele recente bazate pe procese. Apoi am facut trecerea catre
automatizarea proceselor; aici am vorbit despre Sisteme de Management al Fluxului de
Lucru (WfMSs). Am discutat aspecte legate de doud 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: in acest sens am descris de sistemul YAWL. Unul
dintre cele mai importante aspecte tratate in acest capitol este perspectiva de date a unui
proces.

Interesul pentru procese si reproiectarea proceselor de afaceri a aparut la inceputul
anilor "90. Aici vorbim despre aborddri bazate pe procese. Hammer si Champy [19] au definit
procesul ca fiind "o colectie de activitdfi care au una sau mai multe tipuri de intrdri si creeazd o
iesire, care aduce valoare clientului". In cazul in care procesul este automatizat, prin specificarea
informatiilor si 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, inregistrarea si controlul fluxurilor de

3



lucru” [11]. Pe piata existd mai multe Sisteme de Management a Fluxurilor de Lucru (de
exemplu Staffware, Aris, Jboss, WjMOpen, jBMP etc.). Platforma ARIS oferd o serie de
instrumente care ajuta la procesul de analiza (de exemplu, ARIS Business Designer - pentru
modelare, ARIS Business Architect - pentru rapoarte, ARIS Simulation - pentru simularea
modelul etc.). ARIS Business Server stocheaza un server central de baze de date (de exemplu
Oracle) utilizat pentru administrarea datelor. TIBCO Staffware oferd de peste 15 ani o solutie
completd de Management a Proceselor de Afaceri pentru organizatii. TIBCO a preluat
Staffware din 2004, prin urmare, Suita TIBCO Staffware Process este rezultatul acestei
uniuni. Aceasta asigurd integrarea cu infrastructura IT existenta si aplicatiile unei companii.
YAWL (Yet Another Workflow Language) este un sistem de flux de lucru bazat pe retele
Petri [25] care acceptd executarea de fluxuri de lucru. In acest sens, sunt utilizate mai multe
sabloane ale fluxului de lucru [23]. YAWL este un instrument informatic de tip open-source
dezvoltat de un grup de cercetdtori de la Universitatea Tehnicd din Eindhoven, Olanda si
Universitatea Tehnicd din Queensland, Australia si permite modelarea activitdtilor din
cadrul unui proces. De asemenea, acesta ofera posibilitatea de a popula activitatile cu
variabile si de stabili resursele care executa activitdtile. Managementul Fluxurilor de lucru
evidentiaza fluxul activitatilor din cadrul proceselor si se bazeaza pe retele Petri, in timp ce
Managementul Proceselor de Afaceri adauga la aceastd coordonarea proceselor.

Workflow Management Coalition propune trei dimensiuni ale fluxurilor de lucru.
Dimensiunea fluxurilor de activitati/procese oferd o vedere a intregului proces analizand
activitdtile implicate, in timp ce perspectiva de resurse distribuie activitatile unor resurse
specifice. Dimensiunea de caz prezintd informatii legate de o singurd executie unui anumit
flux de lucru (process de afaceri). Perspectiva fluxului de activitdti analizeaza ordinea
acestora, care activitate trebuie executatd si cand. Activitatile sunt executate de cdtre resurse
cu anumite roluri. Dimensiunea caz este formata dintr-o serie de instante de proces (o serie
de activitati).

In ultimul deceniu, o importantd majord a fost acordati perspectivei de flux a
activitdtilor din cadrul proceselor, iar analiza perspectivei fluxului de date a fost aproape
ignoratd. Dar datele sunt necesare pentru a executa activitatile dintr-un (model de) proces.

Figura 2 prezintd, partial, activitdtile din cadrul unui hotel: de la inregistrarea
clientului la operatiunea de check-out a acestiuia. Ne vom concentra pe primele doua
activitati ale procesului. Dacd urmarim fluxul activitatilor procesului observam ordinea de
executie a activitatilor (de exemplu Inregistrare Client, Alocarea Camerei etc.). Fiecare activitate
necesitd date (elemente de date de intrare), pentru a putea fi executatd si la randul sdu,
produce date (elemente de date de iesire). In exemplul nostru executia activitatii
inregistrareClient este posibila dacd toate cAmpurile sunt completate de cdtre receptionistul
hotelului (nume, prenume, titlu, stradd, oras, cod postal, tara, telefon si e-mail). Aceste
aspecte nu sunt evidentiate de perspectiva fluxului de activitati.

Mai departe aceste date sunt transferate urmatoarei activitati (alocarea camerei). Chiar
si ultima activitate a procesului (Inregistrare check-out), are nevoie de date cu privire la client
(elemente de date din cadrul primei activitdti). A doua activitate, de asemenea, are nevoie de
date pentru a putea fi executatd. La sfarsit toate datele sunt disponibile (numadrul camerei,
tipul camerei, numarul de nopti, numarul de adulti, numarul de copii si note).
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Notes

Astfel datele se deplaseaza in cadrul unui proces, de la o activitate la alta. Elementele
de date produse de o activitate poate fi utilizate de cdtre celelate activitdti ale procesul. Prin
urmare, daca ne referim la procesele care contin o serie de activitati care consuma si produc
mai multe elemente de date existd o miscare complexd a date in interiorul procesului.

In continuare vom introduce informatii referitoare la sabloanele fluxurilor de lucru.
Exista mai multe tipuri de sabloane de fluxuri de lucru (de exemplu, sabloane ale fluxurilor
de activitdti, sabloane ale fluxurilor de date, sabloane ale resurse, sabloane de exceptii de
manipulare), ne vom concentra asupra sabloanelor fluxurilor de date. Perspectiva de date
clasifica datele in patru categorii:

a) vizibilitatea datelor (exprimad vizibilitatea elementelor de date in cadrul unui proces),

b) interactiunea datelor (descrie modul in care elemente de date comunicd cu
componentele procesului),

c) transferul datelor (ia in considerare modul in care datele sunt transferate de la un
element al procesului la altul), respectiv

d) rutarea datelor (se referd la modul in care elemente de date au un impact asupra
perspectivei de flux a activitatilor).

Concluzii capitol

Acest capitol prezintd schimbdrile suferite de sistemele informatice de-a lungul
timpului. Daca la inceputul anilor '70, sistemele informatice puneau mare accent pe date (de
exemplu bazele de date relationale), anii 90 deschid cererea spre aborddri orientate pe
procese (de exemplu Sistemele de Management ale Fluxurilor de Lucru).

Procesele de afaceri descriu modul in care o companie isi organizeaza activitdtile cu
scopul de a furniza produse si servicii de valoare. Performanta organizationald poate fi
imbunatatitd cu ajutorul Reproiectdrii Proceseselor de Afaceri. Automatizarea proceselor de
afaceri face ca o organizatie sa fie mult mai eficienta. Asadar, Managementul Fluxurilor de



Lucru ajutd la executarea simultana a activitatilor prin dimunarea intregii durate de executie
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
activitatilor, perspectiva fluxurilor de date, respectiv perspectiva resurselor. Ultimul deceniu
a fost inundat de analiza fluxului de activitati. De asemenea, au fost tratate si aspecte legate
de perspectiva resurselor. Dar, o importantd minora s-a acordat perspectivei de date. In acest
capitol am introdus aspect generale legate de perspectiva de date, aspecte mai detaliate
urmand a fi furnizate in urmatorul capitol.

2. Evolutia analizei datelor

In [26] am prezentat o importants parte a evoutiei studiului analizei datelor. In acest
sens, am prezentat o expertiza a cercetdrilor precedente efectuate in cadrul modelarii fluxului
de date ale proceselor de afaceri. Am ajuns la concluzia cd nicio metodd, tehnica sau model
analizat nu se concentreaza pe miscarea datelor de-a lungul executiei unui proces.

Figura 3 ilustreaza interesul aratat fatd de analiza datelor de-a lungul timpului. Analiza
datelor a inceput cu studiul Diagramelor Structurale in 1969. La putin timp dupa aceasta, a
fost definit conceptul Diagrama Entitate Relatie [12]. Apoi, sistemele de tip process-aware si-
au fdcut simtita prezenta si au fost dezvoltate noi abordari concentrate asupra datelor.
Pentru analiza fluxului de date al unui process, cercetdtorii au incercat sd furnizeze
vizualizdri de sine stdtdtoare ale perspetivei acestuia sau au combinat fluxul de activitati cu
cel al datelor. In acest sens, au fost dezvoltate metode de validare ale datelor si au fost
identificate cateva erori care pot fi intdlnite la nivelul fluxului de date.

1969 1976 2004 2006 2008 2009
| | | | | | -
T T T T T T L
Data ERD . Cantral-Flow BALSA
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Figure 3 Evolutia analizei datelor

Modelarea datelor se referd la analiza de structuri orientate pe date (de exemplu
bazele de date relationale). Mai intai de toate, in proiectarea bazelor de date relationale, cel
mai cunoscut si utilizat model pentru descrierea elementelor de date si interactiunea acestora
este diagrama Entitate Relatie (ERD) [12]. Un astfel de model descrie entitdtile , atributele lor si
relatiile dintre entitdti. Diagramele ER descriu un model de date static, in timp ce noi dorim o
modelare dinamica a perspectivei fluxului de date a unui proces (de afaceri). Prin urmare,



este evident faptul cd a genera o diagrama ER dintr-un log contindnd mai multe cazuri si
utilizarea acesteia in legatura cu modelele de procese este imposibil de realizat.

Apoi am facut corelatii cu privire la modul in care Diagrama de Activitati poate
reprezenta perspectiva de date. Dar aceasta ofera detalii legate de ordinea activitatilor in
cadrul unui proces. Deci, folosind acest tip de diagrame in contextul fluxurilor de lucru este
nefezabila.

O tehnicd ce combina Diagrama de Activitati UML cu o abordare bazata pe date este
descrisa in [31]. Mai intai, Diagrama de Activitadti este extrasd, iar apoi elementele de date
sunt impartite in doud categorii in functie de activitatea de care apartin: elemente de date de
intrare dacd acestea sunt citite in cadrul activitatii curente, respectiv elemente de date de
iesire dacd acestea sunt srise in cadrul activitdtii curente. Elementele de date ajuta la crearea
matricei fluxului de date. Apoi aceasta matrice este integratd in cadrul perspectivei fluxului
de activitati (desris de cdtre Diagrama de Activitdti) si rezultd Diagrama de Date a
Procesului. Neajunsul acestei metode constd in neoferirea unei metode automate pentru
furnizarea perspectivei fluxului de date. Mai mult, aceasta metodd nu oferd un model pur
bazat pe date deoarece perspectiva fluxului de date este combinata cu cea a activitatilor. O
abordare apropiata de Diagrama de Date a Procesului este reprezentata de Scheletul Fluxului
de Date decorat cu Activitati (DFSFA) [15]. Fluxul de lucru al procesului este derivat din
scheletul fluxului de date si apoi este decorat cu activitati. In primul rand este construit un
arbore al dependentei fluxului de date. Urmatorul pas este generarea scheletului fluxului de
date dupa care este decorat cu activitati. Principala diferenta fata de abordarea noastra este
faptul cd noi ludm in considerare logurile de evenimente produse de cdtre sistemele
informatice si intr-un mod automat extragem dependentele de date clasificindu-le in
elemente de intrare si de iesire, in timp de in [15] si in [30], dependentele dintre date sunt
extrase analizand semantica. Cu alte cuvinte, datele de intrare, respectiv de iesire sunt stiute
de la inceput de cdtre proiectantul procesului.

Una dintre cele mai cunoscute diagrame UML propusd la inceputul anilor '70 este
Diagrama de Flux a Datelor (DFD). Aceasta diagrama aratd procesele generate de cdtre un
sistem informatic prin combinarea proceselor (activitdtilor) cu entitatile externe (resurse) si
cu datele (obiecte de date si depozite de date). Principala problema este cd o DFD descrie
doar activitdtile care sunt direct legate de prelucrarea datelor, prin urmare, activitdtile care
nu implicd nicio modificare a datelor nu vor fi incluse intr-o DFD. Mai mult decat atat, niciun
model de date pur nu este oferit deoarece DFD combind resursele cu activitatile si datele.

Metagrafele [9], [10] reprezintd o altd tehnica de modelare care combind elemente de
date cu activitatile fluxurilor de lucru. Prin urmare, nu prezintd o abordare bazata pur pe
date, dar adevaratul neajuns apare atunci cdnd avem de-a face cu metagrafe complexe: ele
sunt dificil de citit, respectiv de analizat.

In continuare vom prezenta o abordare apropiatd de abordarea noastra: Proiectarea
Fluxurilor de Lucru Bazate pe Produse. Mai intdi vom descrie Lista materialelor asa cum este
definitd in [22]. Aceastd notiune este folositd, in general, in ingineria de fabricatie si are o
structurd arborescenti. In [3] definitia Listei materialelor a fost extinsi cu optiuni si alegeri.
Acesta a fost punctul de pornire, in definirea modelului de tip Product Data (PDM) [33]. Un
model de tip Product Data oferd o vizualizare a unui flux de lucru concentratd pe date (vezi
Figure 4). Principala problemd a acestei abordari este cd nu propune nicio metoda automata



pentru extragerea PDM-ului. Deoarece compozitia manuald a activitdtilor este o mare
consumatoare de timp, chiar si pentru persoanele de specialitate, o compozitie a activitatilor
in contextul Proiectarii Fluxurilor de Lucru Bazatd pe Produse este introdusa in [1]. Mai
mult, algoritmul care permite generarea automatd a activitdtilor pentru un PDM dat este
integrat in Platforma ProM. Avand reprezentarea XML a modelului PDM, fisierul XSD poate
fi importat in Platforma ProM. Definitia XML este formatad din setul de elemente de date,
respectiv setul de operatii. Algoritmul returneazd setul de activitdti pe baza setului de
elemente de intrare, al setului de elemente de iesire, respectiv al setului de operatii. Mai
mult, returneaza o noud vizualizare modelului PDM initial, luand in considerare cele mai
importante elemente de date ale acestuia. Punctul comun cu abordarea noastrd este dat
utilizarea Platformei ProM pentru a furnizarea vizualizarii bazate pe date, in timp ce
principala diferentd este ca abordarea noastrd propune pentru fiecare activitate din proces (o
activitate dintr-un proces reprezintd un eveniment din logul de evenimente rezultat) o

Figure 4 Structura Product Data Model

singurd operatie in PDM-ul corespunzator.

In continuare vom introduce unele metode si tehnici utilizate pentru verificarea
fluxului de activitdti si de date. Chiar dacad 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 lipsd, date nepotrivite, date inconsistente, date ratdcite si date insuficiente.

Existd mai multe metode si tehnici de detectare a erorilor fluxului de activitati in
proiectarea fluxului de lucru [5], [6], [29] care sunt implementate in cadrul unor instrumente
(Woflan [7], [34], [36]), in timp ce verificarea fluxului de date presupune o analizad detaliatd a
dependentelor datelor [32]. Blocaje, robustete, cicluri interminabile si sincronizarea sunt
catica termeni care apartin ariei de verificare a fluxului de activitati. Mai mult decat atat, o
serie de anti-sabloane referitoare fluxul de date sunt introduse in [32]: lipsa datelor, date
puternic redundante, date slab redundante, date puternic pierdute, data slab pierdute, date
inconsistente, date niciodatd distruse, date distruse de doua ori si date neeliminate la timp.

De asemenea, literatura oferd un algoritm de descoperire a erorilor fluxului de date
mentionate mai sus [37]. Algoritmul GTforDF (Grafic de Traversare a Fluxului de Date),
oferd o abordare care traverseaza fluxul de lucru analizat in scopul de a gasi toate cazurile si
de a gasi erorile fluxului de date. Pentru fiecare activitate a unui caz sunt definite seturi de
intrare si de iesire.



Apoi am descris modelele de flux de date (grafice care descriu programele intr-un
mod grafic). Acestea se apropie de prima noastra abordare de extragere a modelui fluxului
de date sub forma unei vizualizdri grafice (modelul fluxului de date foloseste cercuri pentru
reprezentarea operanzilor in locul elementelor de date). Acesta utilizeazd unele operatii
aritmetice (un program) ca input, in scopul de a asigura vizualizarea in locul utilizarii unui
log de evenimente. Dar logurile de evenimente nu se refera numai la operatiile aritmetice, ele
constau in activitdti (si datele se modificd la nivel de activitate). Orice modificare a datelor
poate fi vdzutd ca o operatie.

Concluzii capitol

Acest capitol prezintd cateva metode si tehnici de analiza a datelor sau modele axate
pe vizualizarea fluxului de date a unui proces. Am inceput cu tipuri de modelare de baza a
datelor (de exemplu ERD) deoarece ele stau la baza proiectdrii bazelor de date relationale. De
asemenea, am amintit citeva aborddri care pun accent pe perspectiva fluxului de date (de
exemplu Diagrama de Activitati UML), in scopul de a face trecerea la abordari care combina
perspectiva fluxului de date cu perspectiva fluxului de activitati (de exemplu Diagrama de
Date a Procesului).

Apoi am descris modelul Product Data asa cum a fost definit in [33] si modul in care
se potriveste aborddrii noastre. O abordare care utilizeaza modelele de tip PDM este descrisa
in [1]: etapele de prelucrare a datelor sunt grupate in activitati. Fisierul XSD care urmeaza a fi
importat in ProM constd intr-un set de activitati si un set de elemente de date [33].
Dezavantajul acestei abordari este ca ea considera fisierul PDM XML deja creat si pe baza
aceastuia este construitd agregarea. Scopul nostru este de a crea in mod automat modelul
PDM (in primul rdnd urmdrim crearea fisierului XML in format XES, iar mai apoi
vizualizarea acestuia).

Modelul fluxului de date a fost definit pentru a oferi o vizualizare graficd a unui
program. Aceasta vizualizare este similard cu vizualizare modelelor de tip PDM (foloseste
cercuri pentru elementele reprezentate in cadrul programului, de exemplu, pentru operanzi).
Abordarea noastra foloseste un log de evenimente ca input. Dar logurile de evenimente nu se
referd numai la operatii aritmetice, ele constau in activitati (si datele se modifica la nivel de
activitate). Orice modificare a datelor poate fi vazuta ca o operatie.

Cateva anti-sabloane ale fluxului de date sunt formalizate in [32]. Ele descriu erori
care pot apdrea in fluxul de date oferda metode pentru descoperirea acestora (de exemplu,
sablonul lipsei datelor).

Am ajuns la concluzia cd niciuna dintre metodele, tehnicile sau modelele analizate nu
subliniazd miscarea (sau modificarea) datelor in cadrul executiei unui proces. Mai mult decat
atat, niciuna dintre aborddrile prezentate nu foloseste ca punct de plecare un log de
evenimente pentru a analiza perspectiva de date.



3. Process mining

Acest capitol face introducerea spre domeniul process mining (vezi Figura 5), prin
prezentarea principalelor notiuni ale acestuia. Process mining-ul combind tehnici de
modelare si analiza a proceselor cu tehnici de data mining si invatare automata [4]. Acesta
constd intr-un set de tehnici si metode care oferd informatii despre procesul analizat.

Figure 5 Domeniul Process mining

Tehnicile de process mining extrag cunostinte si modele din logurile de evenimente. Pe
langa acestea, folosind tehnici din sfera process mining-ului, procesul de afaceri poate fi
monitorizat sau imbunatdtit. Fiecare eveniment se referd la o activitate a procesului. Acesta
stocheaza informatii despre numele activitdtii, resursa care a finalizat activitatea, momentul
in care a avut loc sau orice alte informatii referitoare la activitatea respectiva. Totalitatea
evenimentelor executiei unui proces formeaza un caz (o instantd de proces). Un caz se refera
la o singura executie a procesului. Mai multe cazuri formeaza logul de evenimente (vezi
Figura 6). Logul de evenimente prezentat mai jos are in componenta sa ¢ cazuri. Fiecare caz
este compus dintr-un anumit numdr de evenimente (aceasta poate diferi de la un caz la altul;
de exemplu cazul 1 are m are evenimente, in timp ce cazul t are r evenimente). Numadrul de
atribute ale fiecarui eveniment poate diferi de la un caz la altul, de exemplu, evenimentul r
din cazul t are s atribute.
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Event 1
Attribute 1
Attribute »

Event m
Attribute 1

Attribute p
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Figure 6 Componentele unui log de evenimente
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Domeniul process mining reprezintd un domeniu larg si implicd mai multe abordari:
descoperirea proceselor, verificarea conformitatii proceselor si imbundtdtirea acestora.
Descoperirea proceselor se refera la algoritmi de descoperire care extrag cunoastinte prin
intermediul modelului minat. Aceasta implicd existenta unui log de evenimente pe baza
cdruia este construit un model. Modelele minate pot avea diferite abordari:

a) perspectiva fluxului de activititi: accentul este pus pe ordinea activitdtilor (de
exemplu Alfa Miner [4], [8], [20], Fuzzy Miner [17], Heuristics Miner [38], Genetic Miner
[21]);

b) perspectiva organizatorici: se concentreaza asupra relatiilor dintre resurse (de
exemplu Social network miner [2]).

Verificarea conformitdtii proceselor [27] are ca scop descoperirea de abateri intre
comportamentul dorit al unui proces si comportamentul real al aceluiasi proces. Exista doua
moduri pentru a face acest lucru:

a) modelul procesului initial este comparat cu modelul minat sau

b) analiza modului in care modelul initial sau modelul minat este capabil de a
reproduce logul de evenimente initial.

Pentru aplicarea tehnicilor de process mining asupra logurilor de evenimente o serie
de instrumente sunt necesare. Exista diferite instrumente pentru extragerea cunostintelor din
logurile generate de executia proceselor. Problema este cd acestea folosesc diferite formate de
intrare si modelele rezultate sunt reprezentate in mai multe moduri. Pentru a rezolva acest
neajuns, un grup de cercetdtori de la Universitatea Tehnica din Eindhoven a dezvoltat o
platforma genericd numit ProM. Platforma ProM acceptd mai multe tehnici de process
mining sub forma de plug-in-uri. Mai mult decat atat, ProM este capabil de a importa loguri
de evenimente in conformitate cu formatele MXML [13], [14], [16] sau XES [18].

Fiecare sistem de informatic de tip process-aware, are propria structura de date. Din
aceasta cauzd 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 reprezinta
un format bazat pe XML pentru stocarea logurilor de evenimente si are o notatie standard
pentru stocarea de marcajelor de timp, resurselor si tipurilor de tranzactii. Se pot adduga
elemente de date pentru evenimente si cazuri. Succesorul MXML este Event Stream
eXtensible (XES). Scopul standardului XES este de a oferi portabilitate pentru data mining,
text mining, si analiza statistica [18]. Plug-in-urile dezvoltate in cadrul Platformei ProM 6
sunt grupate in pachete si orice pachet poate fi instalat si actualizat in mod independent
cadrul platformei.

In comparatie cu formatul MXML, extensia XES considera toate atributele pe acelasi
nivel. Fiecare atribut poate avea un alt tip (de exemplu: string, data, intreg, float sau
boolean). Lucrarea [18] descrie aceste tipuri de atribute. O serie de extensii au fost definite in
scopul de a atasa semanticd datelor. Fiecare extensie are un anumit numadr de atribute.
Acestea pot fi definite la nivelul logului, cazului sau evenimentului. Mai mult decat atat, un
atribut poate contine, la randul sdu, alte atribute (meta-atribut). Aici vorbim despre atributele
imbricate. Fiecare extensie are trei atribute obligatorii : "nume", "prefix" si "uri". Atributul
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"nume" se referd la numele extensiei. Atributul "prefix " face legdtura intre extensiile declarate
la nivelul logului si extensia folosita la nivel de caz, respectiv la nivel de eveniment. Prefixul
"uri" detine calea pentru definitia extensiei. Extensiile standard actuale [18], [35] sunt:
extensia concept, extensia ciclului de viatd, extenia organizationala, extentia timpului si

extensia semantica.
Concluzii capitol

Acest capitol introduce notiunea de process mining, o abordare care combind
elemente din modelarea proceselor, data mining si invatare automatd. Punctul de pornire al
process mining-ului este logul de evenimente si scopul acestuia este de a extrage cunostinte
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 creatd Platforma ProM: pentru a oferi un instrument unic care
include o serie de algoritmi de process mining,.

De obicei, plug-in-urile implementate in cadrul Platformei ProM reprezinta algoritmi
de mining care analizeazd un log de evenimente (de exemplu, oferd o vizualizare a
modelului de proces descris in logul de evenimente).

In scopul de a asigura un mediu unificat pentru process mining doud standarde au
fost definite: MXML si XES. Ne-am concentrat pe standardul XES si extensiile sale (de
exemplu, extensia concept), in scopul de a asigura vizualizarea fluxului de date. Astfel, logul
de evenimente folosit ca punct de plecare pentru perspectiva fluxului de date utilizeaza
formatul XES.

Incheiem acest capitol prin analiza unor plug-in-uri puse in aplicare in cadrul
Platformei ProM. Niciunul dintre acestia nu oferd o vizualizare a miscéarii datelor in cadrul
unui proces, cele mai multe dintre ele concentrandu-se pe perspectiva activitatilor (de
exemplu Alpha Miner, Fuzzy Miner). Chiar dacd existd cativa algoritmi care iau in
considerare unele date prezente in cadrul procesului, acestia nu oferd o perspectivd a
fluxului de date.

4. Algoritmi de mining

Acest capitol prezinta contributia principald a tezei de doctorat prin descrierea
algoritmilor bazati pe date. Figura 7 evidentiaza etapele urmate pentru crearea modelului
fluxului de date. Am creat doud instrumente de conversie deoarece logurile de evenimente
generate de sistemele informatice nu sunt conforme cu formatul Fluxului de Date:
Convertorul Fluxului de Date si Convertorul I/O. in primul rand am definit formatul XML
pentru logurile de evenimente ale Fluxului de Date (formatul XES). Prin urmare, am definit o
extensie care caracterizeazd logurile de evenimente ale Fluxului de Date (extensia
InputOutput). Avand formatul XES dorit putem analiza logurile de evenimente generate de
sisteme informatice de tip decision-aware si cele generate de sistemul YAWL prin aplicarea
algoritmilor de mining bazati pe date. Logurile de evenimente generate de sistemul
informatic de tip decision-aware nu respectd formatul XES, dar ele contin elementele de date
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necesare. Acestea sunt in conformitate cu formatul vechi propus pentru logurile de
evenimente, si anume formatul MXML.

Moodle, Web pag
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Figure 7 Abordare generala

In scopul obtineruu perspectivei fluxului a datelor unui process propunem doui
abordari:

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

b) a doua abordare oferd un PDM pentru intregul log de evenimente.

In primul caz, este posibild o agregare a tuturor cazurilor (sau a unui anumit numar
de cazuri dorite de citre utilizator). Mai multe detalii pot fi gasite in lucrarea [24]. In primul
rand vom incepe cu dezvoltarea unei aplicatii care oferd perspectiva de flux a datelor din
proces avand ca punct de pornire un singur trace al unui log de evenimente. Apoi vom
descrie algoritmii naivi integrati in cadrul Platformei ProM.

Prima abordare utilizeazd loguri de evenimente generate de cdtre un sistem
informatic de tip decision-aware. Pentru fiecare executie a procesului descris un acesta un
PDM este generat. Aceastd abordare are ca input un trace dintr-un fisier XML care contine
toate operatiile inregistrate de cdtre utilizator intr-un software de tip web-based. Software-ul
reprezintd o cerere pentru un credit. Acesta poate fi utilizat de cdtre managerul unei
companii, in scopul de a lua o decizie cu privire la un credit. Software-ul oferd informatii
despre activitatea companiei pentru un intreg an. Decidentul poate lua o decizie completa de
finantare in ceea ce priveste imprumutul sau o decizie referitoare la imprumut: perioada de
creditare, tipul de credit sau altele.

Logurile de evenimente generate de interactiunea utilizatorului cu software-ul sunt
stocate intr-o baza de date formatd din cinci tabele si sunt in conformitate cu formatul MXML
descris in capitolul anterior. Aplicand algoritmul de mining asupra logurilor de evenimente
rezultate, un PDM este generat in mod automat. Acest capitol oferd aspecte cu privire la
pseudo-codul generarii fisierului PDM-XML. Acest fisier trebuie sa fie importat in Platforma
ProM (5.2 sau mai noud), pentru a obtine vizualizarea graficd. Asa cum am argumentat mai
devreme, pentru fiecare caz un PDM este construit.

Pentru validarea primei noastre aborddri am fost utilizate mai multe exemple de
functionare si patru cazuri de utilizare. Structura fisierului PDM-XML este creatd pe baza
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urmdtoarelor elemente: BD (date de bazd), ID (date introduse), DD (date derivate), si O
(output). Urmadtorul pas este de a defini operatiile bazate pe BD, ID-ul si DD. Odata ce aceste
elemente sunt extrase, fisierul PDM - XML poate fi generat si importat in Platforma ProM
pentru a obtine vizualizarea bazata pe date.

A doua parte a celui de-al patrulea capitol al tezei ofera detalii despre cei trei
algoritmi naivi implementati pentru generarea perspectivei fluxului de date: Algoritmul
Naiv A, Algoritmul Naiv B si Algorithmul Naiv C. Fiecare algoritm produce o vizualizare
graficd diferit. Algoritmul Naiv A se concentreaza pe un set de activitati existente, asa cum
apar in logul de evenimente. Cel de-al doilea algoritm compara activitatea curenta din log cu
activitdtile anterioare, luand in considerare elementele de date de intrare, respectiv
elementele de date de iesire. In cele din urma, Algoritmul Naiv C include probabilitatea ca o
operatiune sd genereze mai multe elemente de date de iesire.

Asa cum am argumentat mai devreme, algoritmii de mining bazati pe date se aplica
unor loguri de evenimente care trebuie sa respecte formatul Fluxului de Date. Prin urmare,
am definit o extensie care caracterizeaza logurile de evenimente de tip Flux de Date (extensia
InputOutput). Aceastd extensie defineste elementele imbricate, in scopul de a asocia elemente
de date de intrare, respectiv elemente de date de iesire pentru fiecare eveniment. Mai mult
decat atat, aceasta definitie asociazd doud elemente de date pentru fiecare eveniment (de
intrare si de iesire). Pentru fiecare element de intrare sunt definite doud elementele date: nume
si valoare. In acelasi mod, un anumit element de iesire contine doud elemente de date. Asa
cum numele sugereaza elementul nume se referd la numele elementelor de date de
intrare/iesire, in timp ce elementul valoare stocheaza valoarea elementului de date de
intrare/iesire. Avand in vedere faptul cd un eveniment poate contine mai mult de un element
de tip intrare sau iesire am ales sd delimitam elementele de date prin folosirea diezului ("#").
Aceastd extensie defineste numai elementele de date necesare pentru fiecare activitate, in
timp ce numele operatiei poate fi gdsit in extensia concept.

In continuare vom prezenta algoritmii de mining bazati pe date. Pentru fiecare
algoritm am oferit o definitie formald, pseudo-codul aferent si o serie de ipoteze specifice (de
exemplu: mai multe elemente de date de intrare, un singur element de date de iesire, mai
multe elemente de date de iesire, frecventa, etc).

IDCaz Activitate Elemente de date de intrare Elemente de date de
iegire
1 registration | fName, IName, title, street, City, pCode, country, phone, newClient
eMail
1 roomlInfor newClient, roomNo, rateType, noNights, noAdults, roomlInfo
mation noChildren and notes
2 registration | fName, IName, title, street, City, pCode, country, phone, newClient
eMail
2 roomlInfor newClient, roomNo, rateType, noNights, noAdults, roomlInfo
mation noChildren

Table 1 Cazuri utilizate pentru Algoritmii Naivi A si B

Algoritmul naiv A identificd operatiile in mod unic, pe baza denumirilor lor. In cazul
in care existd o activitate care are acelasi nume, dar diferite elemente de date de intrare
si/sau diferite elemente de date de iesire, operatia care va fi reprezentata in cadrul model va
fi prima gasita in logul de evenimente. Pentru Algoritmul Naiv B, o operatie este definitd cu
ajutorul elementelor componente: setul de elemente de date de intrare, respective setul de
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elemente de date de iesire. In primul rand ciutam elemente de date de intrare si de iesire in
logul de evenimente si apoi atribuim setul de elemente de intrare/iesire operatiilor. Prin
urmare, operatiile cu diferite elemente de date de intrare (iesire) vor fi afisate in vizualizarea
PDM-ului. Ultimul algoritm (Algoritmul Naiv C) se concentreazd pe mai multe elemente de
date de iesire (functionalitdtile sale sunt aceleasi cu functionalitdtile de Algoritmulului Naiv
B, diferenta fiind ca primul algoritm amintit accepta elemente de date de iesire multiple).

In continuare vom descrie diferentele dintre primii doi algoritmi. Logul utilizat este
prezentat in tabelul 1, in timp ce vizualizarea de date in Figura 8.

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

In continuare ne vom concentra pe convertoare dezvoltate: Convertorul Fluxului de
Date (DFC) si Convertorul spre I/O log. Primul se aplicd logurilor de evenimente produse de
sistemele de tip ERP si nu este complet automatizat in timp cel de-al doilea se referd la
logurile de evenimente cu evenimente start si complete (de exemplu logurile de evenimente
produse de sistem YAWL).

Primul pas al DFC este de a determina procesul care urmeaz a fi analizat. In aceasts
fazd, specialistii de afaceri (de exemplu analistii de afaceri , managerii, sefii de departamente
etc.) deriva etapele procesului pe baza procedurilor interne si pe baza experientei lor. Apoi,
am pus dispositive de urmadrire (tracker-e) pe care tabelele care furnizeaza datele necesare
pentru executia procesului. O data ce avem logul de evenimente generat de sistem putem
aplica algoritmul Fluxului de Date. In primul rand, avem de definit clusterele pentru
procesul nostru. Acestea sunt extrase din activitdtile procesului (de exemplu pentru procesul
Comanda-Plati putem avea urmadtoarele clustere: creeazd comandd, genereaza facturi si
incasare facturd). Practic fiecare activitate reprezintd un cluster. Odatd ce avem clusterele
create, putem analiza fiecare dintre acestea. Pentru fiecare grup toate datele sunt colectate
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(inclusiv numele si valorile acestora). Prin urmare, acestea sunt elementele de date de intrare
conform extensiei InputOutput. In ceea ce priveste elementul de date de iesire vom crea un
element de date artificial care are ca nume initialele clusterului de care apartine. De
asemenea, se va pdstra valoarea aferenta.

Cel de-al doilea convertor (Convert to I/O log), transforma evenimentele de tip start si
complete in evenimente conforme cu formatul Fluxului de Date. Plug-in-ul de conversie este
integrat in cadrul Platformei ProM ("Convert to I /O log" plug-in). Foloseste ca si punct de
pornire un log de evenimente care contine evenimente de tip start si complete (in format
XES) si returneaza un log de evenimente corespunzatoare in formatul Fluxului de date (cu
elementele de date de intrare si iesire pentru fiecare eveniment). Logurile de evenimente de
tip start si complete fac separarea elementelor de date mai usoara. In plus, elementele de date
artificiale nu sunt mai necesare (ca in abordarea de conversie anterioara - DFC).

Concluzii capitol

Acest capitol prezinti contributia principali a tezei de doctorat. In acest context sunt
definite doua aborddri: a) prima abordare oferda un PDM pentru fiecare caz din logul de
evenimente si b) a doua abordare oferda un PDM pentru intreg log de evenimente. Cea de-a
doua abordare suportd ca intrare un log de evenimente in formatul de intrare/iesire. Pe
aceastd directie, formatul de intrare/iesire a fost definit folosind standardul XES. Acesta este
formatul standard suportat de Platforma ProM (pe langd format MXML). Platformei ProM ii
lipsesc plug-in-uri care sd ofere o vizualizare a fluxului de date, cele mai multe de plug-in-uri
implementate punand accent pe perspectiva fluxului de activitati (de exemplu, a-Miner,
Fuzzy Miner, Heuristics Miner etc.). Pentru fiecare algoritm care ofera perspectiva de flux a
datelor a fost implementat un plug-in in cadrul Platformei ProM si fiecare plug-in oferd o
vizualizare diferitd a procesului.

Pentru a se conforma cu format Fluxului de Date (si extensia I0), doud convertoare
sunt dezvoltate: Convertorul Fluxului de Date si Convertorul spre I/O log. Primul se aplica
logurilor de evenimente produse de sistemele ERP si nu este complet automatizat in timp cel
de-al doilea se refera la logurile cu evenimente de tip start si complete (de exemplu logurile de
evenimente produse de sistemul YAWL).

5. Sabloane de date

In scopul validarii sabloanelor de date ale modelelor de tip PDM am folosit logurile de
evenimente din [4]. Aceste loguri au fost create in scopul de a se concentra asupra
perspectivei fluxului de activitdti. Prin urmare, in logul de evenimente au fost descrise
numai datele referitoare la numele activitatii, resursa care a executat activitatea, timpul cand
activitatea a fost efectuatd. De asemenea, datele sunt folosite si pentru conditiile de rutare.
Am imbunatitit aceste loguri de evenimente prin completarea date suplimentare pentru
fiecare eveniment, in scopul de a evidentia perspectiva de date. Prin urmare, am folosit
extensia InputOutput definitd. Fiecare eveniment este caracterizat prin elemente de date de
intrare si de iesire. Chiar dacd am introdus noi elemente de date pentru fiecare eveniment din
log fluxul de activitdti a rdmas acelasi.
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Figure 9 Fluxul activitatilor versus Fluxul datelor (sabloane de date)

Figura de mai sus aratd sabloanele de date care pot fi identificate in cadrul unei
vizualizdri bazatd pe date. Este evident faptul cd sabloanele de date nu pot fi identificate in
cadrul perspectivei fluxului de activitati. In acest caz, sablonul XOR-Split, din perspectiva
fluxlui de activitati este reprezentat de sablonul SIDO din perspectiva fluxului de date.

Am introdus cinci sabloane de date identificate la nivelul evenimentelor (de exemplu
Imbinarea Datelor din Atribute- DJAP, acelasi element de date de iesire, elemente de date de
intrare diferite - SODI, actualizdri de date - DU), dar aceste sabloane de date pot fi, de
asemenea, gasite la nivel de caz. Sabloanele SODI si SIDO oferd alternativa pentru sablonul
Exclusive Choice (XOR-Split) din fluxul activitatilor.

Concluzii capitol

In acest capitol este descrisd o serie de sabloane de date (de exemplu a) sabloane de
date de baza (BP): sablonul Imbinarii Datelor din Atribute (DJAP), b) sabloane complexe de
date: sablonul aceeasi intrare, iesire diferita (SIDO), aceeasi iesire, intrare diferita (SODI), si c)
sabloane ale valorilor de date: actualizari de date (DU), valoare de date conditionatd (CDV)).
Mai mult decat atat, este descrisd o formalizare a acestor sabloane de date.

De asemenea, sabloanele de date oferd o reprezentare pe baza de date a sabloanelor
fluxului de activitdti, cum ar fi sablonul Alegerii Exclusive (XOR-Split). Propunem doua
reprezentdri bazate pe date pentru Alegerea Exclusiva prin sabloanele aceeasi iesire, intrare
diferitd (SODI) si aceeasi intrare, iesire diferitd (SIDO). Cel mai potrivite pentru sablonul XOR-
Split este primul sablon (SODI) pentru ca atunci caAnd avem doud activitati ale caror elemente
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de date de iesire sunt la fel, de asemenea, operatiile (activitdtile) sunt aceleasi, in timp ce in
cazul in care elementele de date de iesire sunt diferite, nici activitatile nu sunt aceleasi.

6. Studii de caz

Al saselea capitol valideaza algoritmii utilizdnd doud studii de caz (vezi Figura 10).
Pentru fiecare studiu de caz au fost folosite diferite instrumente de conversie in scopul de a
dovedi generalitatea acestora. Primul studiu de caz utilizeaza convertorii XESame si DFC
pentru a genera logurile necesare deoarece sursa de date este datd sub formma unor fisiere
Excel (.xIsx); in timp ce pentru al doilea studiu de caz un nou instrument de conversie a fost
implementat pentru crearea logurilor de evenimente utilizdnd evenimente de tip start si
complete.

Data-Flow Event Log
Format (IO Extension)

Data-Flow Event Log [ g6 Activity [ Input[output
58 7 069 Format Conwertor
Data-Flow minin
+ XESame 1 al  |ini2 o1 e g
2 a2 |olLi3|o203 fFOXOMS
3 a3 02 |04
Convert to I/O
AWL Syst ,

Figure 10 Abordarile studiilor de caz

Aceste instrumente de conversie transformd logurile in formatul dorit (formatul
Fluxului de Date). Prin urmare, putem aplica algoritmii naivi bazati pe date. Pentru fiecare
studiu de caz am prezentat vizualizarea furnizatd de un plug-in care evidentiaza fluxul
activitatilor unui proces (de exemplu Alpha Miner). Apoi am aplicat algoritmii naivi si 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
Romania. Datele pentru acest studiu de caz au fost furnizate de Farmec!.

Acest capitol prezintd o sectiune care descrie detaliat modul in care logurile furnizate
de Navision sunt convertite in loguri cu formatul Fluxului de Date. Rezultatul astfel obtinut
poate fi importat in Platforma ProM si pot fi realizate o serie de analize. Dupa importul
logului rezultat in ProM am observat cd logul de evenimente are 251 de cazuri si cuprinde
523 de evenimente. In prima fazi au fost aplicati algoritmi care evidentiazd perspectiva
fluxului de activitati. Aceste modele nu aratd care date sunt consumate sau produse de o
anumitd activitate, chiar daca aceste date sunt stocate la nivel de activitatii.

L \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 concentreazd asupra operatiilor (activitatilor), in timp ce
Algoritmul Naiv B (vezi Figura 11) se concentreaza asupra elementelor de date de intrare,
respectiv de iesire a operatiilor. Chiar daca in logul de evenimente exista comenzi in cadrul
cdrora nu este specificat numele clientul cdruia ii respectiva comandd, aceasta operatie nu
apare in model. Acest neajuns este rezolvat de algoritmul Naiv B deoarece acesta se
concentreazd pe elementele de date consumate sau produse de o activitate. Al doilea
algoritm demonstreaza faptul ca existd doua comenzi pentru care nu este cunoscut
cumpadrdtorul. Astfel, 251 de comenzi contin toate informatiile necesare. In plus, modelul
aratd cd pentru fiecare comanda a fost eliberata cate o facturd si 21 dintre acestea au fost deja
incasate.

Al doilea studiu de caz utilizeaza loguri de tip YAWL. In primul rand, am creat o
specificatie YAWL ilustrand procesul aprobarii deplasdrii intr-o mobilitate internationala
sau nationald. Apoi am fost generate logurile prin simularea procesului. Pentru o mai buna
intelegere am folosit doud cazuri generate dupa executarea fluxului de lucru. Pe primul caz
de executare a fluxului de lucru toate conditiile indeplinite de cadtre utilizatorii (vezi
activitdtile rosii din Figura 12). Pe de alta parte, pentru cea de-a doua executare, deplasarea
nu este prevazuta in planul initial (vezi activitatile verzi). Astfel, o modificare a planului
intial este necesara si trebuie aprobata. Restul fluxului de lucru are aceeiasi serie de pasi
executati ca si in cadrul primei executii.
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Figure 12 Fluxul activitatilor pentru procesul de deplasare intr-o mobilitate internationala sau
nationala

Noi am utilizat plug-in-ul “Convert to I/O” asupra logurilor generate dupa executarea
fluxului de lucru aferent specificatiei YAWL. Am mapat fiecare eveniment din logul de
evenimente la o operatie din PDM. Am setat atributele evenimentelor de tip start seturilor de
elemente de date de intrare, in timp ce atributele de la evenimentele de tip complete au fost
setate seturilor de elemente de date de iesire.

Convertorul I/O nu are in vedere sabloanele XOR or (OR) din perspectiva fluxului
de activitati. Totusi, sablonul XOR poate fi identificat cu usurintd in vizualizarea PDM-ului
(vezi Figura 13).

&G €
N \‘)

T171

Figure 13 Sablonul XOR in modelul de tip PDM
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Concluzii capitol

Doua studii de caz au fost introduse in scopul validarii algoritmilor propusi. Pentru
primul studiu de caz am folosit logurile de evenimente produse de un sistem de tip ERP

20



(Navision), in timp ce pentru cel de-al doilea am folosit loguri de evenimente generate de
sistemul YAWL. Pentru a transforma logurile de evenimente din Navision in formatul dorit
am folosit XESame 1.3 si DFC, in timp ce pentru logurile de evenimente generate de sistemul
YAWL, a fost necesard dezvoltarea unui convertor. Vizualizarea fluxului de date a unui
proces este posibila daca informatiile despre fiecare operatie din logul de evenimente pot fi
extrase (nume operatiei, elemente de date de intrare si elemente de date de iesire). Tinand
cont de logurile generate de YAWL, extragerea modelelor de tip PDM a fost posibila datorita
evenimentelor de tip start si complete.

Ambele studii de caz aratd informatiile suplimentare aduse de perspectiva de flux a
datelor, deoarece acesta oferd mai multe informatii despre process fatd de perspectiva
fluxului de activitati. Mai mult decat atat, modelele de tip PDM sunt capabile sa reprezinte
sabloane precum XOR si AND specifice fluxului de activitati.

Concluzii si directii viitoare

Ultimul capitol conclude teza si prezintd directiile viitoare de cercetare. In general,
metodele si tehnicile de process mining oferd o perspectivd a fluxului activitatilor unui
proces, ignorand perspectiva fluxului de date. Am observat faptul cd, recent, existd un
interes sporit demonstrat pentru perspectiva de date (de exemplu, multi angajati de la
companii reale pun intreabdri de genul "dacd eu sunt intr-o anumita stare a unui proces, care
sunt datele cunoscute pand acum si care sunt datele necesare in scopul de a finaliza
procesul?"). Acest lucru ne-a motivat sa urmam o abordare de mining asupra logurilor de
evenimente cu scopul de a extrage un model al fluxului de date. Am introdus contextul
problemei in primele capitole ale tezei, apoi am prezentat abordarea noastra si, in cele din
urmd, ne-am validat propunerile, folosind diferite loguri de evenimente.

Principalele contributii ale tezei sunt:

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

* Dezvoltarea si implementarea unor algoritmi de mining care extrag modele care se
concentreazd asupra perspectivei fluxului de date;

* Implementarea a doud instrumente de conversie (DFC si Convert to I/O);

* Folosirea diferitelor surse de date, in scopul validarii abordarea noastre;

¢ Furnizarea unei alternative pentru sablonul XOR-Split in contextul perspectivei
fluxului de date

Algoritmii bazati pe date se concentreza pe numele elementelor de date dintr-un
proces si considerdm ca fiecare element de date are aceeasi valoare in timpul executiei unui
proces. Dar valoarea fiecarui element de date este de asemenea importanta. Astfel, dorim sa
includem in cercetarea noastra analiza valorilor elementelor de date. Pana in prezent, pentru
un proces de executie (caz) un element de date are aceeasi valoare, dar in realitate, valoarea
sa poate fi modificatd in timpul executiei unui proces sau poate fi stearsd (in acest caz,
elementul de date nu va aparea in modelul rezultat). O schimbare de valoare in timpul unui
proces de executare poate cauza cicluri, care nu sunt permise in conformitate cu definitia
standard a modelelor de tip PDM. Ca activitate viitoare ne propunem sa includem valorile
datelor, in scopul de a asigura o reprezentare mai precisad axatd pe date.
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Concluziondm ca ne-am atins obiectivele propose furnizdmd metode automate si
semi-automate pentru obtinerea perspective fluxului de date.
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