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A area de mineracdo de processos tem o objetivo de superar limitacfes da modelagem
de processos tradicional, utilizando trilhas de auditoria extraidas de sistemas de informacdo.
Diversas técnicas de mineracdo tém sido propostas na literatura técnica para lidar com
processos desestruturados, sendo em sua maioria baseadas em algoritmos de clusterizacao. As
abordagens existentes que suportam tais técnicas, porém, assumem que seja possivel extrair
previamente um conjunto de instancias relacionadas. Isso ndo é a realidade em muitos
sistemas que suportam processos desestruturados, que podem possuir tipos de processo
genericos ou permitir a entrada de dados em campos de texto livre. O método MANA foi
desenvolvido para lidar com este problema, utilizando apoio ferramental com uma base de
dados padrdo como ponto de partida para a selecdo de instancias. Dessa forma, o analista é
capaz de explorar os dados existentes, identificar instancias relacionadas e aprimorar seu
conhecimento a respeito do funcionamento da organizacdo. Cada conjunto de instancias de
processo selecionado para a mineragao pode ser iterativamente refinado até que o modelo de
processo desejado seja obtido. A abordagem inclui ainda a analise de desempenho de um
processo, através da animacdo de modelos e de relatérios de desempenho, atividades de

reengenharia do processo e a reavaliacao do sistema de informacéo de origem.
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The process mining field has the goal of overcoming limitations from traditional
process modeling techniques, through the use of audit trails extracted from information
systems. Several mining techniques have been proposed in the technical literature to deal with
unstructured processes, being mostly based on clustering algorithms. Current approaches that
support these techniques, however, assume the previous existence of a group of related
instances. This is not the reality for several information systems that support unstructured
processes, since they may have generic process types or allow the input of data through free
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Capitulo 1 — Introducao

Neste capitulo, o trabalho realizado é contextualizado em relacdo a area de
gerenciamento de processos de negocio. A motivagdo introduz a importancia da modelagem
de processos e da descoberta de modelos através de técnicas de mineragdo de processos. O
problema estudado é apresentando, relacionando-se a dificuldade de analisar processos de
negocio desestruturados utilizando as abordagens de mineracdo de processos existentes
atualmente na literatura técnica e na industria. O capitulo inclui ainda uma visdo geral da
abordagem desenvolvida, contendo a hipdtese e 0s objetivos principais deste trabalho.
Finalmente, sdo descritos 0 método de pesquisa utilizado e a organizagdo geral do texto da

dissertacéo.

1.1 Motivagao

Toda empresa deseja ser flexivel, competitiva, inovadora, eficiente e lucrativa. Porém,
a grande maioria delas funciona da forma inversa, sofrendo com problemas de rigidez,
ineficiéncia e baixa satisfacdo de seus consumidores. A grande causa desta aparente
contradicdo ndo esta relacionada a problemas gerenciais ou a falta de motivacdo de seus
empregados, mas na maneira como cada empresa Se organiza e executa suas atividades. Para
se tornar competitiva, entdo, uma organizacdo precisa avaliar seu funcionamento interno,
identificando os problemas em seus processos que a impedem de atingir seus objetivos
estratégicos. Para atingir a eficiéncia, uma empresa tradicional deve ser capaz de se
reinventar, organizando-se em torno de seus processos e focando no resultado gerado para seu

consumidor (Hammer e Champy 1994).

No Brasil, com a obrigatoriedade de elaboracdo do Plano Diretor de Tecnologia da
Informacéo, estabelecido a partir da Instrugdo Normativa 04 (Brasil 2008), as organizacgoes
publicas iniciaram o processo de descoberta da importancia de possuir um planejamento
estratégico organizacional, alem de um planejamento estratégico para a Tecnologia da
Informacdo. Um dos frutos do trabalho desenvolvido é a percep¢do da importancia da
estruturacdo e modelagem dos processos de negdcio. A modelagem de processos €
especialmente importante para esse tipo de organizacdo, que sao tradicionalmente

consideradas ineficientes e contendo grandes deficiéncias processuais.



Processo pode ser definido como a maneira com que as empresas organizam Seus
recursos, contendo seu fluxo de trabalho, dividido em atividades, e quem é responsavel pela
execucdo de cada uma delas. Os processos de negocio fazem parte do cerne de qualquer
instituicdo, sendo, dessa forma, um importante ativo que precisa ser bem gerenciado e
entendido para que ela atinja seus objetivos. Eles precisam ser bem definidos, entendidos e
documentados, para que sejam executados sempre de maneira uniforme e consistente. Além
disso, seu correto gerenciamento é vital para que o conhecimento sobre a execucdo das
atividades de uma empresa ndo esteja somente na mente de seus executantes, mas se torne

propriedade intelectual da organizagdo (Schedlbauer 2010).

O gerenciamento de processos de negocio, ou BPM (do inglés Business Process
Management), é a area de conhecimento que engloba todos os conceitos, metodologias e
atividades envolvidas no apoio ao ciclo de vida de um processo. Estas atividades sdo
organizadas no chamado ciclo de vida BPM (Weske 2007), que se inicia com a identificacdo
dos processos executados por uma organizacdo, sua explicitagdo em modelos e a anélise
destes modelos através de técnicas de validacdo, simulacéo e verificagdo. Os processos podem
entdo ser selecionados para receberem suporte de um sistema de execucdo de processos,
envolvendo atividades de implantagéo, teste, operacdo e manutencdo. Técnicas de avaliagéo,
como a mineragéo de processos e 0 monitoramento de suas atividades possibilitam a melhoria

continua dos processos de negdcio, e tém recebido grande ateng¢do nos Gltimos anos.

O interesse pelo estudo do gerenciamento de processos de negdcio tem motivado
cientistas de diferentes areas. Estudiosos de administragdo de empresas tém como objetivo
otimizar o funcionamento interno de organizacdes, eliminando custos, fomentando a inovacao
e aumentando o grau de satisfagdo do consumidor. Na ciéncia da computacdo, tanto
pesquisadores de métodos formais, que estudam abstracdes estruturais de processos, quanto
engenheiros de software sdo atraidos pela area (Weske 2007). Estes tém como objetivo
estudar a integracdo de sistemas de informacdo pertencentes a organizacao dentro de um fluxo
de processo, além de desenvolver novos sistemas que apoiem a modelagem e a execugdo

robusta dos processos de uma organizacao.

Uma das primeiras e mais importantes atividades executadas em projetos de BPM é o

desenho de processos. Os processos de negdcio da empresa séo identificados e posteriormente
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modelados, geralmente atraves de notacOes especificas. Existem diversas linguagens para a
modelagem de processos, cada uma suportada por uma ampla gama de ferramentas. A
especificacdo de um processo envolve a identificacdo das tarefas executadas, seus
relacionamentos e as regras de negdcio as quais 0 processo estd sujeito. A modelagem de
processos € uma atividade intensiva, sendo executada atraves de técnicas como entrevistas,
brainstorming, observacdo e analise de documentos. Cada processo deve ainda ser
cuidadosamente analisado, para que suas deficiéncias sejam identificadas e tratadas
adequadamente. Técnicas de analise de processos incluem simulacdo, andlise estrutural,
avaliacdo de desempenho e discussdes com especialistas do dominio. Simulagdes sdo
especialmente importantes durante a analise de processos, identificando comportamentos
indesejados a partir de sua execu¢do automatizada. Cada modelo deve ainda ser validado por

suas partes interessadas através da realizacdo de workshops (van der Aalst et al. 2003b).

A modelagem de processos tradicional é, porém, uma atividade altamente custosa,
exigindo uma grande mobilizacdo de recursos como pessoal, tempo e dinheiro. Muitas
organizag0es, principalmente aquelas sem fins lucrativos, encontram dificuldades em motivar
uma empreitada desse porte, tornando projetos de BPM impraticaveis (Greco et al. 2006).
Abordagens tradicionais sdo ainda fortemente baseadas em entrevistas com as partes
interessadas do processo. Cada pessoa, porém, pode ter uma visdo tendenciosa que ndo
corresponde exatamente a realidade. 1sso pode resultar em erros de modelagem, idealizagdes e
generalizacBes excessivas (van der Aalst 2011). As ineficiéncias do processo, um dos

principais aspectos a identificar, podem passar amplamente despercebidas pelo analista.

A mineracdo de processos, area de pesquisa que tem recebido grande atencdo nos
altimos anos, surge na tentativa de solucionar as deficiéncias existentes na modelagem
tradicional. Seu conceito principal é a utilizacdo de informacdes de execucdo de instancias
reais de um processo para analisa-lo. Os dados utilizados séo extraidos de logs de eventos
registrados por sistemas de informacdo que apoiam 0 processo. Assume-se que, para cada
atividade executada, foi registrado pelo menos um evento no log. Dessa forma, € possivel
identificar, para cada instancia do processo, suas atividades, o momento em que elas

ocorreram e seus executores, dentre outras informag(")es.



As principais técnicas de mineragdo de processos envolvem a descoberta de modelos
de processo, extraindo seu fluxo a partir do log de eventos, como mostra a Figura 1. Ou seja, é
feita a engenharia reversa de um modelo de processo a partir de um conjunto de instancias
reais deste processo. A partir de configuracbes dos diversos algoritmos propostos na
literatura, é possivel obter diferentes niveis de granularidade no processo. Como a mineracao
de processos obtém modelos a partir de dados reais de execugdo, o fluxo modelado € menos
sujeito a erros do que aquele obtido através de entrevistas. Sua contestacdo fica dificultada,
permitindo utilizd-lo como prova da necessidade de se iniciar um projeto de reengenharia
organizacional. A mineracdo de processos pode ainda ser utilizada como um ponto de partida
para alavancar projetos de BPM em uma empresa, dado que o custo inicial para a obtengéo de
modelos de processo é muito menor do que com a abordagem tradicional. Ainda que possam
necessitar de uma avaliacdo final pelos participantes do processo, para enriquecer o fluxo
identificado e corrigir interpretacfes equivocadas dos algoritmos, os modelos obtidos através
da mineragdo de processos sdo um importante insumo que torna mais eficiente e eficaz as

demais atividades de um projeto de BPM.

Mineracéo
de processos
Log de eventos \ >

Figura 1 — Descoberta de modelos utilizando técnicas de mineracao de processos

A principal ferramenta de mineracdo de processos existente hoje é o framework ProM
(Van Dongen et al. 2005). Ele implementa o estado da arte em técnicas de mineragéao e analise
de processos. Seus mais de 230 plug-ins (da Cruz e Ruiz 2008) permitem analisar diversas
perspectivas de um processo e cobrem diversos casos de uso. A entrada de dados no ProM é
feita através de arquivos XML, contendo logs de eventos. Ele pressupde que € possivel
registrar, para os eventos do log, as atividades executadas, as instancias relacionadas a cada
atividade e 0 momento em que elas ocorreram. Outras informagfes podem ser armazenadas,
como o responsavel pela execucdo de uma atividade. A construgdo dos arquivos importados
pelo framework pode ser auxiliada por ferramentas externas, como o ProM Import (Gunther e
van der Aalst 2006) e o Nitro (Fluxicon 2012). A utilizacdo do framework ndo € trivial,

exigindo um bom conhecimento da &rea de mineracéo de processos. Para tirar proveito de um
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algoritmo, geralmente se faz necessaria a leitura do artigo cientifico descrevendo a técnica.
Dessa forma, muitos usuarios que poderiam se beneficiar da mineracdo de processos
encontram dificuldade em explorar a ferramenta. O framework ProM sera utilizado como

comparativo para a abordagem desenvolvida neste trabalho.

1.2 Problema

Embora os algoritmos de descoberta obtenham sucesso quando o processo modelado é
razoavelmente bem estruturado, elas falham quando existem muitos casos excepcionais e
pouca relacdo de dependéncia entre as atividades executadas (van der Aalst e Gunther 2007).
Para estes processos desestruturados, a mineracao utilizando técnicas tradicionais resulta em
modelos em espaguete, altamente complexos e com pouca utilidade para o negécio. Um
modelo de processo em espaguete € exemplificado na Figura 2. Este resultado ocorre devido
ao grande numero de fluxos distintos extraidos do log de eventos. Isso gera um desafio, pois
0s processos desestruturados sdo aqueles que mais poderiam se beneficiar de técnicas de
modelagem e reengenharia de processos. Nota-se que os modelos em espaguete ndo estdo
necessariamente errados; eles somente reproduzem a maneira cadtica como 0 processo é

executado.

Figura 2 - Exemplo de modelo de processo em espaguete

Para lidar com esse tipo de processo, diversas técnicas tém sido propostas na literatura

técnica. A grande maioria segue uma abordagem “dividir para conquistar”. Elas procuram



dividir um log de eventos em conjuntos menores de instdncias de processo que possuam
grande similaridade entre si, simplificando o problema. A clusterizacdo ¢é feita a partir de
algoritmos tradicionais de mineracdo de dados. Uma abordagem alternativa é utilizar uma
abstracdo de mapas, permitindo controlar o nivel de granularidade desejado no modelo. Nesse
caso, ao se distanciar do mapa, conjuntos de atividades sdo clusterizados em um mesmo

elemento do modelo.

As abordagens atuais de mineracdo de processos, porém, sdo suportadas por
ferramentas que exigem a importacdo de tipos de processo bem definidos. Mesmo o
framework ProM, que permite a mineracdo de processos desestruturados, exige como ponto
de partida para seu fluxo de trabalho a importa¢do de um arquivo contendo um log de eventos.
Existem ferramentas que auxiliam na criacdo destes logs, porém elas possuem enfoque no
mapeamento entre tipos de dados do sistema de origem para um padrdo de log, e ndo na

identificagdo de instancias relacionadas.

Muitos sistemas de informagcdo que armazenam dados de processos, porém, nao
possuem uma separacdo clara entre tipos de processo. Isso € realidade, por exemplo, em
diversos sistemas de protocolo de organizacdes publicas, que possuem uma classificacdo fraca
de processos e permitem seu detalhamento através de campos de entrada textual livre. A
obtencdo de resultados satisfatorios a partir das abordagens de clusterizacdo fica dificultada
caso 0s dados de origem sejam muito heterogéneos; a efetividade dos algoritmos, a
quantidade de clusters desejada, e 0 que cada cluster representa na pratica sao alguns dos
problemas encontrados. Além disso, dados importantes a respeito de cada instancia de
processo, que podem ser utilizados para se obter conhecimento sobre o funcionamento da

organizacgéo, ficam perdidos na conversao entre sistemas.

Para que um projeto de mineracdo de processos tenha sucesso, a identificacdo de
instancias relacionadas deve ser realizada de maneira exploratdria (van der Aalst e Gunther
2007). O usuario deve ser capaz de analisar iterativamente a base de dados, aprendendo com
seus erros para identificar um processo e obter um modelo de processo considerado razoavel.
Dessa forma, a identificacdo de instancias de processo relacionadas deveria ser uma atividade
importante em um método de mineracdo e analise de processos, e integrada a ferramenta

utilizada pelo analista. A visdo completa dos processos executados pela organizagdo auxilia
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na compreensdo de como 0 negdcio é executado e na priorizacdo dos processos que

necessitam de reengenharia.

Dessa forma, esta pesquisa foi desenvolvida com a hipdtese de que em uma
organizacao que possua dados de processos armazenados em um sistema de informacao, sem
classificacdo detalhada e sem fluxos bem definidos, existem casos em que € possivel obter
resultados com maior valor para o analista e um maior nivel de conhecimento nas atividades
de mineracdo destes processos, em relacdo as abordagens existentes, utilizando um método
fundamentado na exploracdo de uma base de dados padréo contendo atributos de instancias

de processo, que permita a selecdo incremental de insténcias relacionadas.

1.3 Método MANA

O objetivo principal desta pesquisa é definir um método que permita aprimorar as
atividades de mineracédo e analise de processos de negécio desestruturados utilizando uma
base de dados padrdo contendo atributos de instancias, integrando atividades de
identificagdo, mineracdo, andlise e reengenharia de processos, com foco na atividade de
identificacéo, permitindo a exploracdo da base para adquirir conhecimento incremental a
respeito dos processos analisados. Para isso, foi desenvolvido o método MANA. Embora este
trabalho tenha sido motivado pela necessidade de modelagem dos processos e reengenharia de
sistemas de organizacgdes publicas, a abordagem desenvolvida pode ser utilizada com dados
provenientes de qualquer sistema de informagdo que registre instancias de processo, o fluxo
de atividades de cada instancia e atributos que permitam identificar instancias de um mesmo

processo. Outros objetivos deste trabalho, relacionados ao principal, incluem:
e Desenvolver uma ferramenta que suporte o metodo proposto;

e Auxiliar na identificacdo de instancias de processo relacionadas, permitindo a
exploracdo da base padrdo, através de buscas e filtros textuais sobre atributos

relevantes para o negdcio, e utilizando técnicas automatizadas;

e Facilitar o uso de técnicas de mineragdo de processos por analistas de negdcio que nao

sejam especialistas na area;

e Motivar a reengenharia de processos, facilitando a analise de seu estado atual atraves

de informagdes visuais.



O método MANA possui enfoque na etapa de identificacdo de instancias de processo
relacionadas, utilizando atributos semanticamente relevantes para o negdcio como assunto,
descricdo, origem, partes interessadas, ano e unidades participantes. Estes atributos séo
extraidos do sistema de informacgdo de origem e carregados para a base de dados padrdo que
suporta a abordagem. Isso permite que o usuario adote uma abordagem exploratoria,
procurando identificar os processos importantes da organizagdo e as instancias que se
relacionam a ele. Técnicas automatizadas podem auxiliar nesta etapa quando necessario. A
exploracdo de informac@es relevantes para o processo é importante para que o analista seja
capaz de entender em que casos cada fluxo do processo € executado, ampliando seu

conhecimento sobre o funcionamento da organizagao.

A Figura 3 fornece uma visdo geral do método MANA. A primeira etapa € a extracdo
de dados a partir de um sistema de informacdo que registre instancias de processo para uma
base de dados padrdo. Na etapa de identificacdo é construida uma consulta de processo. Uma
consulta é uma pasta de trabalho, contendo um conjunto de instancias selecionadas que serdo
utilizadas para as atividades de modelagem e analise de processos. Uma consulta é construida
através de um conjunto de filtros, que sdo incluidos pelo usuario a partir da exploracdo das
instancias disponiveis. Por exemplo, o usuario pode desejar incluir todas as instancias que
contenham o termo contrato em sua descrigéo, e que passaram pelo departamento de Tl da
organizacdo. A busca de informacGes a partir de pesquisas textuais é um fator importante para

que a identificacdo de processos a partir de dados desestruturados obtenha sucesso.

A etapa de mineracdo se relaciona a descoberta de modelos de processo. Ela é
realizada em cima das instancias filtradas em uma consulta, utilizando algoritmos de
mineracdo de processos descritos na literatura. Caso as informacdes a respeito das atividades
executadas sejam deficientes na base de dados, é possivel modelar o fluxo do processo entre
as unidades organizacionais. Isso € importante quando o sistema de origem possui enfoque
maior em quem executou uma atividade do que na atividade em si. Nota-se que o modelo de
processo resultante da mineracgdo deve ser validado e enriquecido em conjunto com as partes

interessadas do processo.
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Figura 3 — Viséo geral do método MANA

A abordagem proposta da grande énfase ao aspecto visual da analise de processos. A
animacao de processos, por exemplo, permite visualizar o andamento das instancias de um
processo ao longo do tempo, possibilitando uma andlise intuitiva do estado atual do processo
e a identificacdo de suas principais deficiéncias. A ferramenta desenvolvida neste trabalho
permite ainda a extracdo de relatdrios e a exibicdo de graficos, indicando o desempenho de
cada unidade organizacional durante a execucdo do processo. As atividades de anélise
permitem que as deficiéncias do processo sejam identificadas, viabilizando a construgéo de
modelos to-be e motivando uma reavaliagdo do sistema de origem para suportar uma maior
estruturacdo de tipos de processo e do fluxo a ser seguido. Finalmente, novas instancias
podem ser carregadas para a base padrdo, permitindo a avaliacdo continua dos processos da

organizacao.

Este trabalho inclui duas provas de conceito que possuem 0 objetivo de apresentar
situagdes reais onde 0 método MANA ¢ capaz de aprimorar a analise de processos de negdcio
desestruturados, permitindo ao analista obter resultados mais precisos e um maior nivel de
conhecimento a respeito dos processos da organiza¢ao. A primeira prova de conceito utilizou
dados do Sistema de Controle de Processos e Documentos do Ministério do Planejamento,

Orcamento e Gestdo, com foco no processo de desfazimento de equipamento de informatica
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com participacdo da Secretaria de Logistica e Tecnologia da Informacéo. A segunda prova de
conceito utilizou dados do Sistema de Acompanhamento de Processos da Universidade
Federal do Rio de Janeiro, com foco no processo de registro dos diplomas de alunos de

graduacao recém-formados na Universidade.

1.4 Metodologia de Pesquisa

Este trabalho pretende seguir a metodologia de pesquisa abaixo, como descrita por
Marconi e Lakatos (2004 apud Rodrigues 2011). Segundo os autores, uma pesquisa atinge

seus objetivos através das seguintes etapas:
e Descobrimento do problema;
e Colocacdo precisa do problema;
e Procura de conhecimentos ou instrumentos relevantes ao problema;
e Tentativa de solucdo do problema com o auxilio dos meios identificados;
e Producéo de novos dados;
e Obtencdo da solucgéo;
e Investigacdo das consequéncias da solucéao obtida;
e Prova (comprovacgéo) da solugéo;

e Correcgdo das hipoteses, teorias, procedimentos ou dados empregados na obtencdo da

solucdo incorreta.

O descobrimento do problema se deu pela dificuldade de obter resultados satisfatorios
utilizando as abordagens existentes de mineracéo de processos a partir de dados extraidos de
sistemas de informagéo sem classificacdo detalhada de instancias e sem fluxo bem definido.
Isso levou a colocacdo do problema, como apresentado na se¢do 1.2. Foi feita uma revisao da
literatura técnica relacionada aos algoritmos e abordagens existentes atualmente que se

propdem a resolver o problema.
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Dados foram gerados utilizando as abordagens atuais e a abordagem desenvolvida. O
método MANA foi proposto como solugédo para o problema, tendo sido investigado através da
execucdo de provas de conceito. Provas de conceito foram realizadas para investigacdo e
comprovacdo de que existem casos em que a abordagem apresentada possui resultados que
agregam maior valor a analise de mineracéo de processos do que as abordagens existentes na
literatura técnica. Alguns procedimentos empregados foram corrigidos durante o

desenvolvimento do trabalho para se adequarem aos resultados experimentais obtidos.

1.5 Organizag¢ao do Trabalho

Este capitulo apresentou a motivacdo deste trabalho, o problema em questdo, 0s
objetivos propostos, uma visdo geral do método desenvolvido e a metodologia de pesquisa

utilizada. Os demais capitulos estdo organizados da seguinte maneira:

e O capitulo 2 introduz a area de Gerenciamento de Processos de Negocio (BPM),
discutindo a definicdo de processo, o ciclo de vida BPM, a modelagem de processos e
suas notacgdes gréaficas, e os conceitos de Business Process Analysis (BPA), Business

Intelligence (BI) e Business Process Intelligence (BPI);

e O capitulo 3 apresenta 0 estado da arte na mineracdo de processos, discutindo o

funcionamento de algoritmos de descoberta e de clusteriza¢do de processos;

e O capitulo 4 discute as abordagens existentes relacionadas ao problema apresentado,

com foco no framework ProM e no Aris Process Performance Manager;

e O capitulo 5 apresenta 0 método MANA, detalhando o fluxo de trabalho proposto,
além de discutir seus principais conceitos e os diferenciais da abordagem adotada em
relagdo as existentes na literatura. O capitulo introduz ainda a ferramenta desenvolvida

para suportar a abordagem proposta;

e O capitulo 6 introduz duas provas de conceito, utilizando dados extraidos de sistemas
de acompanhamento de processos do Ministério do Planejamento e da Universidade

Federal do Rio de Janeiro. Esses estudos procuram mostrar que existem casos em que
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é possivel obter resultados melhores com o método proposto do que com as
abordagens existentes;

O capitulo 7 conclui este trabalho, realizando as consideragdes finais, ressaltando os
resultados e contribuicdes obtidas, expondo as limitacGes do trabalho desenvolvido e

apresentando suas direcOes futuras.
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Capitulo 2 — Gerenciamento de Processos de Negdcio

Este capitulo introduz o campo de pesquisa do Gerenciamento de Processos de
Negdcio, ou BPM (do inglés Business Process Management), apresentando definicdes e
metodologias presentes na literatura e que serdo utilizadas no decorrer deste trabalho. Os
conceitos de processo e de BPM sdo discutidos de acordo com as defini¢Bes dadas por alguns
dos principais autores da area. O ciclo de vida BPM ¢ introduzido, contextualizando como
este trabalho esté inserido no decorrer de suas etapas. E dada atencdo especial & modelagem
de processos e suas principais notacdes graficas, com foco no Business Process Model and
Notation (BPMN), utilizado neste trabalho. O capitulo introduz ainda os principais conceitos

da andlise de processos e a rea relacionada de Business Intelligence (BI).

2.1 Definigoes

Nos anos 70 e 80, as solucdes de software eram primariamente focadas no
armazenamento e recuperagdo de dados e informacdes, em abordagens guiadas pela
modelagem de dados. Os processos de negocio, dessa forma, precisavam se adaptar a
arquitetura de TI existente. No entanto, essa perspectiva tem se alterado para o
desenvolvimento de solucdes guiadas por processos. Além disso, a tendéncia se da na direcéo
do redesenho de processos, ao invés de modelos fixos e bem planejados. Isso permite que 0s
processos de negodcio se adaptem a evolugdo da empresa e do ambiente em que ela esta
inserida (van der Aalst et al. 2003b).

Antes de definir Gerenciamento de Processos de Negécio, ou BPM (do inglés
Business Process Management), van der Aalst et al. (2003b) primeiro consideram a definicao
tradicional de workflow, pois a area de BPM surgiu a partir da evolugdo do gerenciamento de
workflows. O Workflow Management Coalition (WfMC) define workflow como: “A
automacdo de processos de negocio, completamente ou em parte, durante a qual documentos,
informacdo e tarefas sdo repassados de um participante a outro para a execucao de acdes, de
acordo com um conjunto de regras procedurais”, € Workflow Management System (WFMS)
como “Um sistema que define, cria e gerencia a execu¢do de workflows através do uso de
software, executado em uma ou mais maquina de workflow, que sdo capazes de interpretar a
defini¢do do processo, interagir com os participantes do workflow e, onde necessario, invocar

o uso de ferramentas e aplicativos de TI” (Lawrence 1997).
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Segundo van der Aalst et al. (2003b), o conceito de workflow € muito restritivo,
focando-se na utilizacdo de sistemas de software para apoiar a execucdo de processos
operacionais. Dessa forma, os autores ampliam o conceito, definindo Business Process
Management como “O suporte a processos de negOcio utilizando métodos, técnicas e software
para projetar, implementar, controlar e analisar processos operacionais envolvendo humanos,
organizagdes, aplicativos, documentos e outras fontes de informag¢do.” Processos estratégicos
e que ndo podem ser explicitados sdo excluidos dessa definicdo, amarrada a processos

operacionais.

Weske (2007) fornece uma definigdo similar. Para o autor, processo de negécio é “um
conjunto de atividades que sdo executadas coordenadamente em um ambiente técnico e
organizacional. Essas atividades realizam conjuntamente um objetivo do negécio. Cada
processo de negocio é executado por uma Unica organizagdo, mas podendo interagir com
processos de outras organizag¢des.” J& BPM ¢ definido como os “conceitos, métodos e técnicas
que apoiam o projeto, a administracdo, a configuracdo a execucgdo e a andlise de processos de
negocio”.

Em Valle e de Oliveira (2009), os autores ressaltam a distingdo entre organizacdes
tradicionais com estrutura funcional e organizacGes cujo foco se da nas atividades de trabalho
executadas por seus processos. A organizacdo vertical da lugar a uma organizacdo horizontal.
Os autores se baseiam na descricdo de Davenport (1994 apud Valle e de Oliveira 2009), que
define processo como “um conjunto de atividades estruturadas e medidas, destinadas a
resultar num produto especificado para um determinado cliente ou mercado. [...] E, portanto,
uma ordenacdo especifica de atividades de trabalho no tempo e no espagco, com um comeco,
um fim e inputs e outputs claramente identificados: uma estrutura para a acéo. [...] Enquanto a
estrutura hierarquica €, tipicamente, uma visdo fragmentada e estanque das responsabilidades
e das relacdes de subordinacao, a estrutura de processo € uma visao dindmica da forma como

a organizacao produz valor”.

Os autores sugerem a representacdo abaixo para a visdo de um processo. Suas entradas
sdo recursos que sao transformados ou utilizados para propiciar a transformacéo. Obedecendo
as regras as quais 0 processo esta submetido, estes recursos sdo processados nas saidas do

processo. Um processo estd ainda envolvido em um contexto (ndo presente na figura): a
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criacdo tecnoldgica, a esfera domeéstica e cultural, as estruturas politicas e juridicas e o

mercado.

Procedimentos
operacionais
Regras internas
Leis e normas

.. ¢ Y Informagdes em feedback J
Materiais
Energia Produtos com valor agregado
Ng —>» Processo —>» Saidasindesejadas
Informacgdes N .
Cliente Agregacao de valor publico

Informagdes para outros propdsitos

v

Colaboradores
Equipamentos
InstalagGes
Sistemas / software de controle
Repositorios de informacao

Figura 4 - Modelo para a visao de um processo - adaptado de Valle e de Oliveira
(2009)

As atividades que compBem um processo podem ser atividades de sistema, de
interacdo de usuario ou manuais. As atividades manuais, como o envio de uma encomenda,
n&do possuem a participacao de sistemas de informacdo. Atividades de interagdo de usuario séo
realizadas por pessoas atraves da utilizacdo de sistemas de informacéo, como o preenchimento
de um formulario de venda on-line. Atividades de sistema sdo realizadas inteiramente pelo
computador, sem a participacdo de usuarios. Por exemplo, um sistema pode verificar
automaticamente informagfes de uma conta bancéria, contanto que ele possua os dados
necessarios para isso. Algumas vezes, mudancas de estado resultantes de atividades manuais
sdo cadastradas no computador por meio de atividades de interacdo de usuario (Weske 2007).
Isso é muito comum em sistemas de protocolo, como 0s que serdo estudados posteriormente

neste trabalho.

Vale ressaltar que, na préatica, o termo processo de negocio pode se referir tanto a sua
modelagem abstrata quanto a uma instancia especifica do processo; 0 mesmo ocorre para suas
atividades (Weske 2007). Para evitar confusfes este texto utiliza termos especificos, como
instancia de processo, modelo de processo, tipo de processo e instancia de atividade, que

serdo detalhados na se¢éo 5.2.
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Outro conceito importante da area € o de Sistema de Gerenciamento de Processos de
Negdcio, ou BPMS (do inglés Business Process Management System), definido por van der
Aalst et al. (2003b) como “um sistema de software genérico que é guiado por desenhos de
processo explicitos, para atuar em e gerenciar processos de negdcio operacionais. Eles devem
suportar, principalmente, representacGes graficas de processos estruturados, e permitirem
alteragcdes nos processos suportados. Um sistema BPMS permite evitar que processos sejam
codificados em solucdes personalizadas de software. Dessa forma, o foco se da na
orquestracdo, permitindo, por exemplo, integrar aplicativos existentes, cuja interacdo pode ser

modificada somente com a adaptacdo do modelo de processo.”

A utilizagdo de um BPMS para a orquestracdo das atividades dos processos de uma
organizacdo contrasta com a abordagem tradicional, onde a coordenacdo é realizada
manualmente (Weske 2007). Como sistemas BPMS séo voltados a execucdo de processos,
enquanto este trabalho se relaciona & sua modelagem e anélise, eles ndo serdo estudados a
fundo. Cabe ressaltar, porém, que os logs de execucéo utilizados pela mineracdo de processos
podem ser obtidos a partir de sistemas BPMS. Além disso, a etapa de reengenharia, que
ocorre apds a organizacdo analisar suas deficiéncias, pode incluir a adogdo de um sistema de
BPMS para que 0s processos passem a ser suportados por um sistema ciente de seu fluxo de

atividades.

2.2 Ciclo de Vida BPM

Diversos ciclos de vida para as atividades de BPM tém sido propostos na literatura
técnica, como os modelos de van der Aalst (2004), Weske (2007), e Valle e de Oliveira
(2009). Embora se aproximem, eles diferem na separagéo das atividades de BPM em etapas.
Em ROs et al. (2009), os autores fornecem uma lista abrangente de modelos existentes, e
procuram enquadrar as etapas de cada um deles dentro de um mesmo modelo padrdo. A
definicdo abaixo se baseia nos ciclos propostos por van der Aalst (2004) e Weske (2007), dois
dos principais autores da area de BPM. A sequéncia das etapas do ciclo de vida néo indica
necessariamente uma sequéncia temporal entre as atividades executadas. Vale ressaltar que o
foco deste trabalho se da nas etapas de projeto, anélise e avaliagdo de processos. As etapas de
configuracdo e promocdo envolvem a utilizacdo direta de sistemas BPMS, que, como visto

anteriormente, sdo considerados de maneira indireta pela abordagem proposta.
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Implementagéo
Teste e Implantagao

Figura 5 — Ciclo de vida BPM - adaptado de van der Aalst (2004) e Weske (2007)

Na etapa de projeto e andlise, 0s processos de negocio da organizacdo sdo
investigados, analisados e modelados. Com base nas informacgdes coletadas a partir de
pesquisas internas, sdo construidos modelos relacionados as diversas perspectivas do
processo, como de fluxo de dados, de fluxo de controle, organizacional, operacional e sécio-
técnica. Este conhecimento é utilizado para a configuracdo de sistemas de informac&o cientes
de processo (van der Aalst 2004). A notacdo utilizada para os modelos de processo deve

permitir a comunicacado entre as diversas partes interessadas da empresa (Weske 2007).

Além da modelagem, esta etapa envolve a verificacdo, a simulagéo e a validacdo dos
processos modelados. A verificacdo identifica se um modelo de processo estd correto e nao
possui propriedades indesejadas, como a ocorréncia de deadlocks. Simulagdes automatizadas
permitem a identificacdo de comportamentos indesejados resultantes da execucdo dos
modelos de processo. A validacdo pode ser realizada através de workshops, onde as partes
interessadas confirmam que o modelo de processo estd de acordo com a realidade (Weske
2007). A validacdo também pode ser executada através de algoritmos de conformidade da
mineracdo de processos, que comparam um modelo com instancias reais extraidas de um log

de execucéo.
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Na fase de configuracdo, um BPMS ¢é configurado, através da orquestracdo de outros
sistemas que atendam as atividades executadas pelos processos de negdcio. Alternativamente,
um processo pode ser implementado sem a utilizacdo de sistemas BPMS. Nesse caso, sdo
estabelecidos procedimentos e politicas que devem ser seguidos pelos funcionarios da
organizacdo (Weske 2007). Os processos devem ser priorizados, através de meétricas que
avaliem sua necessidade de automacdo e otimizacdo (Sharon et al. 1997). Os modelos de
processo obtidos na fase de projeto devem ser enriquecidos com informacdes técnicas que
suportem sua implantacdo no ambiente de BPMS escolhido pela organizagédo. Testes devem
ser executados, utilizando técnicas provenientes da engenharia de software. Pode ser

necessario também realizar treinamentos para os participantes do processo (Weske 2007).

Na fase de promocdo (traducdo livre do inglés enactment), o sistema de informacao
empresarial implantado é utilizado pela organizacdo. Eventos iniciam instancias de processo,
que passam a ser controladas pelo BPMS, de acordo com os modelos criados na fase de
projeto e enriquecidos na fase de configuragdo. Os processos sdo monitorados ativamente
durante sua execucdo, permitindo a obtencdo do status de cada instdncia em tempo real
(Weske 2007).

A fase de avaliacdo fecha o ciclo, reiniciando-o, através da avaliacdo e implantacéo de
melhorias, envolvendo diversos fatores como novas tecnologias, analise de mudancas
ambientais, melhoria de desempenho, evolugéo da empresa, dentre outros. Esta fase inclui a
mineracdo de processos e 0 Business Activity Monitoring (BAM), que serdo detalhados nas
secdes seguintes deste trabalho. Em van der Aalst (2004), o autor ressalta que esta fase ndo
esta presente em sistemas de workflow tradicionais, que possuem somente suporte basico as
fases de projeto e promogdo. A fase de avaliacdo é fortemente relacionada a fase de anéalise
(Weske 2007), sendo importante para a reengenharia de processos. A avaliacdo de processos
possibilita a identificacdo de problemas e o desenvolvimento de modelos de processo

otimizados to-be.

2.3 Modelagem de Processos de Negacio
Uma das atividades iniciais executadas durante a implantacdo do BPM em uma
organizacdo € seu projeto, que envolve mdltiplos passos. Presente nesta fase esta a

modelagem de processos, que se refere a utilizacdo de modelos para representar um processo.
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A modelagem inclui a identificacdo e especificagdo cada processo, com a modelagem de suas
atividades, dos relacionamentos entre elas e das regras de negdcio relacionadas ao processo.
Existem diversas linguagens disponiveis para a modelagem de processos, que se diferenciam
em sua semantica, poder expressivo e suporte de software. A sele¢do da linguagem adequada
é um fator importante para o sucesso de um projeto de BPM (van der Aalst et al. 2003b).

Segundo o Business Analysis Body of Knowledge - BABOK (11BA 2009), um modelo
de processo ¢ “uma representacdo visual do fluxo sequencial e da l6gica de controle de um
conjunto relacionado de atividades ou a¢Bes. A modelagem de processos € utilizada para se
obter uma representacdo grafica de um processo atual ou futuro dentro de uma organizacao.
Um modelo pode ser utilizado em seu mais alto nivel para fornecer um entendimento geral do
processo, ou em um nivel mais baixo como base para a simulacdo, para que 0 processo possa

ser tornado o mais eficiente possivel”.

Para Schedlbauer (2010), a modelagem de processos de negocio inclui o
levantamento, documentacdo, visualizacdo e analise dos procedimentos internos de uma
empresa. Segundo o autor, a modelagem de processos é uma arte, exigindo, além de
habilidades de engenharia, a capacidade de relacionamento humano. Abordagens tradicionais
incluem brainstorming, entrevistas, analise de documentos, observagdo passiva ou ativa e
amostragem do trabalho. A aplicacdo das técnicas de modelagem, embora possa ser

academicamente ensinada, possui aplica¢do pouco precisa.

Vale ressaltar que um modelo de processo ndo é somente um desenho, exigindo rigor
na representacao do processo e a adequacao a regras semanticas especificas. Um modelo deve
representar o processo de maneira concisa e correta, através de elementos visuais e escritos. A
construgcdo incorreta de um modelo pode acarretar em interpretagdes equivocadas e
implementacdes erradas de sistemas, acarretando em um grande retrabalho. Dessa forma, é
vital a utilizacdo de uma linguagem padronizada de representacdo de processos (Schedlbauer
2010).

Durante a modelagem, podem ser identificados conflitos e levantadas discussdes
acerca da maneira correta de se executar 0s processos da organizacdo. Tais contradicdes

devem ser vistas positivamente, pois explicitam o grau de desorganizacdo interna atual, e
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motivam o planejamento da versdo to-be dos processos através de um consenso entre todas

suas partes interessadas (Valle e Oliveira 2010).

A modelagem tradicional de processos complexos é uma atividade custosa, exigindo
uma grande quantidade de tempo e recursos e sendo muitas vezes inviavel economicamente
(Greco et al. 2006). Como solucdo para esse problema, diversas técnicas de modelagem que
utilizam logs de execucdo de instancias de processo tém sido propostas nos ultimos anos, com
o0 surgimento do campo de pesquisa de mineracdo de processos. Dessa forma, é possivel obter
modelos as-is, que explicitam a situacdo atual dos processos e facilitam sua analise futura. A

mineracao de processos sera estudada em maiores detalhes no capitulo 3 deste trabalho.

2.3.1 Principais notacdes gréaficas

A notacdo Event-driven Process Chain (EPC) foi desenvolvida em 1992 em um
projeto de pesquisa da Universidade de Saarland, com participacdo da SAP AG (Dumas et al.
2005). Ela é suportada pela plataforma ARIS, da IDS Scheer (empresa posteriormente
adquirida pela Software AG) . O EPC é utilizado pelo ARIS como integrador e modelador de
suas diferentes visdes de um processo: organizacdo, dados, controle, funcdo e saida,
compondo a arquitetura ARIS (Dumas et al. 2005). Os principais elementos de um diagrama
EPC sdo as funcbes, que representam as atividades de um processo; eventos, que Sao
condigdes resultantes de atividades, e que disparam atividades posteriores; e seus conectores
(Dumas et al. 2005). Uma vantagem do EPC ¢ que ele permite a conex@o de objetos extras,

como sistemas e unidades organizacionais.

Tradicionalmente, um modelo bem formado exigiria que dois eventos ou duas funcdes
néo se ligassem diretamente, resultando em uma alternancia entre estes elementos (Gottschalk
et al. 2008). Isso é um ponto negativo do EPC em processos que possuem muitos eventos
dispensaveis para o bom entendimento do modelo (Valle e de Oliveira 2009). Recomendagdes
recentes sugerem a inclusdo de eventos somente quando existe uma alternancia importante
entre estados (Baureis 2010) (Valle e de Oliveira 2009), embora a estrutura evento-fungéo-

evento seja o padrdo da modelagem EPC.
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Figura 6 — Diagrama EPC

A Unified Modeling Language (UML) é uma linguagem mantida pelo Object
Management Group (OMG), um consércio que inclui a participacdo das maiores empresas da
area, como Software AG, IBM, SAP AG, Oracle e CA. Seu objetivo é “auxiliar na
especificacdo, visualizacdo e documentacdo de modelos de sistemas de software, incluindo
sua estrutura e projeto” (OMG 2012). Embora seu foco seja no desenvolvimento de software,
a UML permite a modelagem de processos de negocio utilizando seu diagrama de atividades
(Valle e de Oliveira 2009). Ao todo, a UML 2.4.1, versdo mais recente, possui 14 tipos de

diagramas, divididos entre diagramas de estrutura e de comportamento.

O diagrama de atividades UML é de facil entendimento, e a linguagem € utilizada por
uma ampla quantidade de ferramentas, embora estas sejam principalmente voltadas para o
desenvolvimento de software. O fato de nédo ter sido desenvolvida especificamente para a
modelagem de processos é uma desvantagem (Valle e de Oliveira 2009), ressaltada pelo fato
de a OMG também possuir o BPMN, notacdo com foco em BPM e com crescente ado¢édo por

empresas da area.

Atividade

Atividade
2

Figura 7 — Diagrama de atividades UML

O Business Process Model and Notation (BPMN) (OMG 2011), assim como a UML,
é mantido pelo OMG. Ele foi criado com o objetivo de unificar as notagdes utilizadas pelas
diferentes ferramentas de modelagem de processos (Valle e de Oliveira 2009). E possivel
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converter modelos BPMN para a linguagem Business Process Execution Language (BPEL),
utilizados por sistemas BPMS. Como existe um esforco entre os desenvolvedores de sistemas
BPM para a ado¢cdo do BPMN como padrédo, e como sua estrutura se assemelha aquela
encontrada em logs de execucdo de sistemas de informagdo (que geralmente nédo alternam
entre eventos e fungdes, como é o padrdo do modelo EPC), o BPMN foi escolhido como
linguagem padrdo para este trabalho. A ferramenta desenvolvida para suportar o método
MANA implementa um modelador BPMN, que sera descrito no capitulo 5. Maiores detalhes
sobre os elementos do BPMN serdo apresentados na se¢do seguinte. Detalhes a respeito de
outras notacOes para modelos de processo ndo descritas neste trabalho, como o IDEF
(Integration Definition), as Redes de Petri e 0 YAWL (Yet Another Workflow Language),
podem ser encontrados em Weske (2007) e Valle e de Oliveira (2009).

O—P Atividade >® < >—>®—ie
L=

Figura 8 — Diagrama BPMN

2.3.2 Business Process Model and Notation (BPMN)

Como dito anteriormente, a notagio BPMN (OMG 2011) é mantida pelo consorcio
Object Management Group (OMG). A versdo mais recente do BPMN, a 2.0, foi patrocinada
por importantes empresas da area (Earls 2011). O BPMN possui ainda vantagem sobre o EPC
para a mineracao de processos, pois a estrutura evento-fungdo-evento ndo é o padrdo adotado
pelos logs de execucdo de sistemas estudados. Um dos objetivos do BPMN ¢ facilitar a
compreensdo dos modelos por todas as partes interessadas do processo, desde os estrategistas
e analistas de neg6cio até os técnicos que implementam tecnologias de gerenciamento de
processos (Valle e de Oliveira 2009). A possibilidade de ligar modelos de processo a sua
implementacdo (Valle e de Oliveira 2009) é outro ponto forte, com 0 mapeamento para

linguagens de execucdo como o BPEL.

Esta secdo tem como objetivo apresentar os principais elementos do BPMN. Sua
notacdo define Diagramas de Processo de Negocio (DPN), fluxogramas que utilizam os
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elementos descritos pelo padrdo (Valle e de Oliveira 2009). Nota-se que a notagdo possui um
nimero muito maior de elementos do que sera apresentado abaixo. O BPMN possui quatro
categorias basicas de elementos: objetos de fluxo, conectores, swimlanes e artefatos (White

2005). Os objetos de fluxo incluem atividades, eventos e gateways.

As atividades representam o esforco de trabalho que serd realizado durante um
processo (Valle e de Oliveira 2009). Uma atividade pode ser uma tarefa ou um subprocesso,
sendo que um subprocesso possui um sinal de mais (+) na parte inferior central da atividade
(White 2005).

Atividade

Figura 9 — Atividade BPMN

Eventos indicam acontecimentos durante a execucdo de um processo, afetando seu
fluxo, e geralmente possuem uma causa e um impacto. Existem trés tipos basicos de evento.
Os eventos de inicio indicam quando o processo comega, e sdo representados por circulos
com borda simples. Os eventos intermediarios ocorrem no meio de um processo, entre seu
inicio e seu fim, e possuem borda dupla. Os eventos de fim representam o término de um
processo, e possuem borda grossa. Os disparadores de um evento (ou seus resultados, no caso

de eventos de fim) podem ser indicados por uma imagem complementar no centro do evento

(\Valle e de Oliveira 2009).

Figura 10 — Exemplos de eventos BPMN

Gateways tém como objetivo controlar convergéncias e divergéncias que podem
ocorrer durante o fluxo de um processo. Eles possuem a forma de diamantes, utilizada
tradicionalmente para estes elementos em diversas notacdes (White 2005). Os principais tipos

de gateway sdo: exclusivo ou XOR, que permite a escolhe de somente uma alternativa de
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fluxo a seguir; exclusivo baseado em evento, representando um desvio onde as alternativas
dependem de eventos; inclusivo ou OR, que permite a escolha de multiplos fluxos a seguir; e

paralelo ou AND, quanto todos os fluxos de saida séo ativados (Valle e de Oliveira 2009).

20Q0P

XOR XOR (evento) OR

Figura 11 — Principais gateways BPMN

Os conectores sdo utilizados para conectar os objetos de fluxo, e podem ser de trés
tipos. Um fluxo de sequéncia indica a ordem das atividades de um processo. Um fluxo de
mensagem indica a troca de mensagens entre diferentes participantes do processo, separados
em diferentes pools. Finalmente, as associacOes ligam objetos de fluxo a artefatos, como
dados e textos (White 2005).

Figura 12 — Fluxo de sequéncia BPMN

Swimlanes sdo utilizadas para organizar atividades, permitindo a visualizacdo de
diferentes responsabilidades. Um pool encapsula uma unidade de negocio distinta presente no
modelo. O conteido de um pool é considerado um processo autocontido. Dessa forma,
somente fluxos de mensagem podem conectar diferentes pools, enquanto fluxos de sequéncia
devem conectar objetos de um mesmo pool (White 2005). Um pool pode ser dividido em
diversas raias, separando papeis e funcdes dentro de um processo. Pools representam
organizagOes; raias representam departamentos dentro de uma organizacdo (Valle e de
Oliveira 2009).

Lane

Pool

Lane

Figura 13 — Pool e swimlanes BPMN
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Artefatos incluem informag0es adicionais em um modelo BPMN. Eles néo alteram a
estrutura do processo. Existem trés tipos padrdo de artefatos pré-definidos: objetos de dados,
grupos e anotacdes. Novos artefatos podem ser incluidos em um modelo de processo,
personalizados para a industria onde o processo € utilizado. Objetos de dados representam
dados requeridos ou produzidos por uma atividade. Grupos separam trechos do modelo, para
documentacdo ou anélise, sem afetar o fluxo. Anotag¢bes fornecem comentarios adicionais,

utilizados para facilitar o entendimento do modelo (Valle e de Oliveira 2009).

2.4 Andlise de Processos de Negdcio

A crescente area de Business Process Analysis (BPA) inclui os aspectos que ndo sdo
cobertos por ferramentas de workflow tradicionais, como diagnostico e simulagdo. No
contexto do BPA, ferramentas de Business Activity Monitoring (BAM) permitem a utilizacdo
de logs de execucdo de sistemas de informacdo para a analise de processos. Dessa forma,
podem ser extraidas informacOes sobre fluxo, gargalos, utilizacdo, além da mineracdo de
processos, com a obtencdo de modelos de processo a partir de logs de execugéo (van der Aalst
et al. 2003b).

A Gartner (2010) define BPA amplamente como “o espago de modelagem do negdcio
onde profissionais do negdcio e analistas de Tl colaboram na arquitetura, transformacéo e
melhoria do negdcio, incluindo a modelagem e a anélise de processos para suportar iniciativas
de melhoria de processos de negocio”, sendo que ferramentas de BPA suportam desde a
modelagem de processos ao BAM. Van der Aalst et al. (2003b) também ressalta que a analise
de processos tem sentido amplo, incluindo diversas atividades que possuem o objetivo de
extrair informacdes ndo triviais de processos. Exemplos incluem anélise de desempenho,
verificacdo, validagdo, simulagdo, dentre outros. Ela permite avaliar o estado atual de um
processo, identificar erros de modelagem e propor melhorias e ajustes futuros. A simulagéo é
importante para identificar previamente problemas que possam vir a surgir durante a execucao

de um processo. A Figura 14 ilustra um exemplo de simulacéo.
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Figura 14 — Exemplo de simulagcdo um processo

Para que a analise de processos ocorra de maneira adequada, deve-se certificar que o0s
modelos de processos existentes para a organizacdo estejam completos e corretos
(Schedlbauer 2010). Muitas vezes, uma organizacdo possui modelos defasados e que néo
correspondem a realidade. Uma maneira de se certificar de que um modelo de processo esteja
atualizado é a utilizacdo de algoritmos de conformidade de mineracdo de processos, que
recebem como entrada um modelo de processo e um log de execucdo desse processo, extraido
de um sistema de informacdo. A mineracdo de processos sera discutida em maiores detalhes

no capitulo 3 deste trabalho.

A analise de desempenho representa a identificacdo de gargalos, envolvendo trés
dimens@es: o tempo de execucdo do um processo, seu custo e sua qualidade (van der Aalst
2011). Estas analises possibilitam a reengenharia dos processos e sua otimizagdo continua.
Segundo Schedlbauer (2010), a duragéo e o custo de um processo podem ser calculados
somando-se estes valores para cada atividade que o compde. Para cada valor de duragdo/custo
devem ser feitas trés estimativas, de melhor caso (menor tempo/custo para executar o
processo), pior caso (maior tempo/custo para executar O processo) e caso esperado
(tempo/custo médio para executar o processo). Para identificar gargalos € importante também
calcular valores mais detalhados, como, por exemplo, o custo médio de cada atividade ou o

tempo medio gasto por cada recurso especifico.
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Van der Aalst (2011) vai mais fundo, definindo Key Performance Indicators - KPIs
para cada uma das dimensdes definidas. Para o tempo, alguns KPIs incluem o tempo total de
execucdo de um processo; o tempo realmente trabalhado em um processo; o tempo em que
um processo ficou esperando pela liberagdo de recursos; e 0 tempo em que um processo ficou
esperando um trigger para ser liberado, como a finalizacdo de outra atividade. Para o custo,
pode-se considerar o tempo médio de utilizagdo de cada recurso. Para a qualidade, pesquisas
de satisfacdo do consumidor, o nimero médio de defeitos ou 0 nimero médio de reclamacg6es

seriam KPls.

A otimizacdo do desempenho de um processo deve ser executada de forma continua,
através de seu monitoramento. A modificagdo de uma atividade pode ser realizada apds uma
analise detalhada, identificando, por exemplo, o impacto de a¢fes como sua eliminacdo, sua
simplificacdo, sua combinacdo com outra atividade, sua divisdo em duas ou mais atividades,
sua realocacdo para outro recurso mais barato e sua automacgdo. A otimizagdo de um fator
pode acarretar na reducdo do desempenho de outro. Por exemplo, a divisdo de uma atividade
entre recursos mais baratos pode diminuir o custo, mas aumentar a duracdo do processo
(Schedlbauer 2010). Para identificar o melhor curso a seguir € necessario possuir objetivos

claros e conhecimento profundo do negocio.

Van der Aalst (2011) ressalta que um grande problema da anélise de desempenho
tradicional é que ela se baseia em modelos feitos a méo, que muitas vezes sdo idealizados e
ndo correspondem a realidade. SimulacBes de desempenho também representam um
problema, dado que elas se baseiam em modelos matematicos, muitas vezes extremamente
simplificados. A mineragdo de processos fornece uma alternativa viavel para solucionar estes
problemas, pois ela utiliza dados reais de execugdo de processos, tanto para analise como para

gerar modelos realistas para os processos analisados.

O BAM (Business Activity Monitoring) é uma subarea do BPA (Gartner 2010) (van
der Aalst et al. 2003b), voltada para 0 monitoramento de processos operacionais em tempo
real. Segundo a Gartner (McCoy 2002) o termo ¢ utilizado para definir “como podemos
fornecer acesso aos indicadores de desempenho de negdcio criticos, em tempo real, para
aprimorar a velocidade e a efetividade das operacdes do negocio”. O BAM se diferencia dos
demais monitoramentos em tempo real por obter informacgdes a partir de diversas fontes e

sistemas, resultando em uma consulta ampla das atividades realizadas dentro da organizacao.
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Para a Gartner (Correia 2002), 0 BAM se encontra na convergéncia entre outros mercados,

como o Business Intelligence (BI) e a integracdo de aplicativos e middleware (AIM).

O foco do BAM é o monitoramento de processos de negocio, utilizando dados em
tempo real e historicos coletados de sistemas em operacdo (webMethods 2006). Ele permite a
tomada de decisbes orientada a eventos, permitindo que acdes sejam disparadas
automaticamente a partir de eventos importantes para o negocio (Nesamoney 2004). A
correlacdo de eventos com seu contexto deve ser realizada rapidamente, permitindo, por
exemplo, que um gerente seja alertado instantaneamente de uma reclamacéo feita por um
consumidor importante, minimizando o impacto do problema ocorrido (Nesamoney 2004). As
ferramentas de BAM calculam medidas de desempenho, ou KPIs, visualizadas através de
dashboards. Os principais tipos de indicadores de desempenho utilizados incluem volumes
(e.g. nimero de transacdes, numero de eventos), velocidades (e.g. tempo de ciclo do

processo), erros e condi¢des especiais definidas pelo usuério (webMethods 2006).

2.5 Business Intelligence

Embora o Business Intelligence (BI) néo esteja sob o guarda-chuva do BPM, ele foi
incluido neste capitulo porque as duas areas sdo altamente relacionadas e se unem no
chamado Business Process Intelligence (BPI). A mineracao de processos, parte importante do
BPI e o contexto em que este trabalho esta inserido, sera discutida no préximo capitulo. A
Forrester (2010) define amplamente Bl como “um conjunto de metodologias, processos,
arquiteturas, tecnologias que transformam dados crus em informacdes Gteis e com sentido,
utilizadas para permitir compreensdes e decisdes estratégicas, taticas e operacionais mais
efetivas”. Porém, a empresa também possui uma definicdo mais estreita: “um conjunto de
metodologias, processos, arquiteturas e tecnologias que alavancam a saida de processos de
gerenciamento de informacdo para a analise, a emissdo de relatérios, o gerenciamento de
desempenho e a distribui¢do de informagdo”. Elas se diferenciam no fato de tecnologias de
preparacdo de dados, como ETL e data warehousing, ficarem de fora da segunda definicé&o,

focada na utilizagéo de dados.

Para van der Aalst (2011), as funcionalidades comuns a ferramentas de Bl incluem:
ETL (Extract, Transform and Load), com a obtencdo de dados de fontes diversas, sua

transformacdo para um mesmo formato padronizado e sua carga no armazém de dados;
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obtencdo de relatérios; buscas ad-hoc, permitindo explorar os dados em diferentes
granularidades com operacdes OLAP (Online Analytical Processing); dashboards interativos;

e definicdo de alertas, disparados a partir de eventos especificos.

Segundo Inmon (2005), BI € a visualizagdo estruturada de dados. Kobielus (2010),
analista da Forrester, assume que o termo possui definicdo nebulosa e de constante
redefini¢do por diferentes especialistas. Van der Aalst (2011) complementa dizendo que
diversos termos que entram no guarda-chuva do BI, como Business Activity Monitoring
(BAM), Corporate Performance Management (CPM), e Business Process Intelligence (BPI)
também possuem definicdo confusa, reforcada por agdes de empresas que buscam distinguir-

se das demais através da utilizacdo nomenclaturas e descri¢cdes nebulosas.

O data warehousing é uma tecnologia central para a exploracdo de dados realizada no
BI. Inmon (2005) define data warehouse ou armazém de dados como “uma coleg¢do de dados
orientada a assuntos, integrada, ndo-volatil e variante com o tempo para o suporte a decisdes
gerenciais”. Um armazém de dados contém dados historicos, sendo mantido separadamente
dos bancos de dados operacionais. Ao contrario de aplicativos tradicionais OLTP (On-Line
Transaction Processing), que tratam de operagdes didrias e repetitivas, com constantes
atualizacdes, os armazéns de dados sdo voltados para o suporte a decisdo, suportando
consultas OLAP (On-Line Analytical Processing). Seus dados sdo coletados possivelmente de
diversos bancos de dados operacionais, e dados historicos e agregac@es séo priorizados sobre
registros individuais. Armazéns de dados sdo geralmente modelados multi-dimensionalmente.
Uma tabela fato, de vendas, por exemplo, contém medidas que podem ser agregadas a partir
de diversas dimensfes, como data, local, produto e vendedor. Este esquema é chamado de
estrela ou floco de neve (quando existe uma hierarquia de dimensdes) (Chaudhuri e Dayal
1997).

A carga de dados em um armazém de dados possui alta complexidade, pois seus dados
sdo obtidos a partir de diversas fontes, que muitas vezes possuem dados formatados de
maneiras diferentes, redundantes, ausentes ou mesmo conflitantes. Os processos de software
que facilitam esta atividade sdo chamados de ETL, sendo responsaveis por (Vassiliadis 2009):
extrair os dados de suas fontes (geralmente bancos de dados relacionais); transporta-los para
uma area especializada de processamento do armazém de dados; transformar os dados para se

adequarem a estrutura do armazém de dados, além de computar novos valores; limpar tuplas
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que ndo obedecem as regras de negocio; e carregar os dados nas tabelas de destino,

atualizando indices e views materializadas.

2.5 Consideragoes finais

Este capitulo introduziu o campo de pesquisa do Gerenciamento de Processos de
Negocio, discutindo alguns conceitos da &rea, que serdo utilizados posteriormente, e
contextualizando este trabalho dentro do ciclo de vida BPM. Em especial, foi descrita a
notacdo BPMN, que sera utilizada para modelar o fluxo de trabalho proposto no capitulo 5 e
pela ferramenta desenvolvida nesta dissertacdo. O proximo capitulo discute sobre a mineracao
de processos, que esta inserida no contexto do BPM. Seu objetivo principal é suportar
atividades de BPM utilizando dados reais extraidos de trilhas de auditoria de sistema de
informacdo. Dessa forma, é possivel aprimorar as atividades de modelagem e anéalise em

relacdo as abordagens existentes, que envolvem técnicas como entrevistas e simulacéo.
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Capitulo 3 — Mineragao de Processos

Este capitulo disserta sobre a crescente area de mineracao de processos, cujo objetivo
é utilizar dados reais de instancias, coletadas em logs de eventos, para auxiliar nas atividades
de modelagem e analise de processos. Serdo apresentados dois dos principais algoritmos de
descoberta de modelos, o algoritmo a e 0 minerador de heuristicas. O capitulo discute ainda
sobre a mineragdo de processos desestruturados, seus problemas e as abordagens existentes

atualmente para lidar com a mineracgéo deste tipo de processo.

3.1 Visao Geral

Técnicas tradicionais de descoberta de processos incluem brainstorming, entrevistas,
anélise de documentos, observagdo passiva ou ativa e amostragem do trabalho (Schedlbauer
2010). Estas técnicas sdo manuais, ndo envolvendo uma analise rigorosa de dados
previamente existentes (van der Aalst 2011). Elas demandam uma grande quantidade de

recursos e tempo, dos quais uma organiza¢do nem sempre pode dispor.

Segundo van der Aalst (2011), a modelagem tradicional € ainda propensa a diversos
erros. O analista que projeta um modelo geralmente se concentra no comportamento padréo
do processo, deixando de fora, por exemplo, os 20% de casos menos significativos,
justamente aqueles que tendem a ser mais problematicos durante a execucdo do processo,
embora sejam mais raros. Pessoas também podem possuir visdes tendenciosas de um

processo, variando de acordo com sua fung¢do dentro da organizagéo.

Enquanto a maioria dos modelos de simulacdo de processos se baseia em distribuicdes
de probabilidade fixas, o comportamento humano é dificil de identificar corretamente.
Funcionarios trabalham em diversos processos concomitantemente, distribuindo sua atencéo,
0 que dificulta a modelagem de um processo individual. Um modelo pode ser criado ainda em

um nivel de abstracdo diferente daquele necessario para uma analise especifica.

A mineracdo de processos tem por objetivo resolver os problemas apresentados
durante a modelagem e andlise de um processo, através da engenharia reversa de dados reais
de sua execucdo, extraidos a partir de sistemas de informacdo (van der Aalst et al. 2003a). Ela
permite avaliar diferentes niveis de abstracdo de um processo, como, por exemplo, um

modelo com 100% dos casos e um modelo com os 80% de casos mais frequentes (van der
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Aalst 2011). Ao analisar dados reais de execucdo, a possibilidade da utilizacdo de visdes
tendenciosas e generalistas de um processo durante sua modelagem é eliminada. A mineracéao
de processos diminui ainda o custo das atividades de modelagem, permitindo a obtencdo mais

rapida de modelos, que podem ser refinados posteriormente através de técnicas tradicionais.

A mineracdo de processos € um campo de pesquisa relativamente recente. O termo
surgiu em 1999, a partir de um projeto de pesquisa desenvolvido por Wil van der Aalst e Ton
Weijters (van der Aalst 2011). Em van der Aalst e Weijters (2004), os autores definem
mineragdo de processos como “uma metodologia para destilar uma descri¢@o estruturada de
processo a partir de um conjunto de execugdes reais”. A minera¢do de processos assume que é
possivel coletar um log de processos contendo a ordem em que os eventos de cada instancia
sdo executados. Um log de eventos pode ser obtido a partir de qualquer sistema de informacéao
que armazene estes dados, seja ele um BPMS, um ERP, um CRM ou um sistema
desenvolvido localmente pela organizacdo. A partir desta hipotese, diversas técnicas tém sido

desenvolvidas e publicadas na literatura.

A tabela 1 exemplifica as principais informacgdes que sdo extraidas em um log de
eventos. Para cada evento do log (linha da tabela), indica-se a instancia em que ele ocorreu; a
atividade a que ele se relaciona; quem foi o responsavel por sua execu¢do; e 0 momento em
que o evento foi registrado. Outras informacdes podem ser extraidas, como, por exemplo,
explicitar se um evento foi de inicio ou término de uma atividade. Nota-se que o termo trace,
que indica o registro da execucdo das atividades de uma instancia, é utilizado neste trabalho

de maneira intercambiavel com o termo instancia.

Tabela 1 - Exemplo de informacfes contidas em um log de eventos

Instancia Atividade Executor Timestamp
(trace)
1 Atividade 1 Jodo 01/03/2010
1 Atividade 2 Maria 15/06/2010
1 Atividade 3 Pedro 16/06/2010
2 Atividade 1 Paulo 05/01/2011
2 Atividade 3 Ana 21/04/2011
1 Atividade 4 Rafael 16/04/2011
3 Atividade 1 Ana 08/07/2011
2 Atividade 5 Paulo 10/11/2011
2 Atividade 6 José 02/12/2011
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Existem trés tipos basicos de mineracdo de processos (van der Aalst e Gunther 2007):

e Descoberta, com o intuito de obter um modelo de processo quando ele ndo existe
previamente. As sequéncias de atividades de cada instancia do processo sao
analisadas, e um modelo geral é obtido a partir delas. Nota-se que esta analise possui
alta complexidade, e os algoritmos de descoberta procuram lidar com diversos
desafios como ruido (informacdes erradas), overfitting (quando se exclui casos que
ndo ocorrem diretamente no log), lagos, dentre outros. Algoritmos de descoberta serdo

discutidos em maiores detalhes na secédo 3.2.

e Conformidade, cujos algoritmos comparam um log de eventos com um modelo pré-
existente, analisando se a execucdo real do processo esta de acordo com o que foi
modelado. Os desvios encontrados sdo analisados quanto a sua severidade e sua

origem.

e Extensdo, com o objetivo de enriquecer um modelo com dados do log de eventos,

como, por exemplo, projetar informacgdes de desempenho sobre o modelo.

Para Rozinat (2011), a mineracdo de processos se diferencia do Bl pela profundidade
da analise realizada. Enquanto as ferramentas de Bl se baseiam em indicadores relacionados a
processos como um todo, a mineragdo de processos busca causas nas etapas de um processo,
procurando gargalos em dados reais de execucdo. Armazéns de dados tradicionalmente
armazenam somente dados agregados de um processo como um todo, e ndo de suas etapas.
Eles sdo focados em dados, e desconhecem detalhes dos processos que originaram estes dados
(van der Aalst 2011). Van der Aalst vai além, criticando que as ferramentas de Bl se focam
em dashboards bonitos e relatérios simplificados, e ndo em analises profundas, o que se

deveria esperar pelo termo “inteligéncia”.

Castellanos (2009) inclui a mineracdo de processos dentro do contexto do Business
Process Intelligence (BPI), que por sua vez, representa a utilizacdo de técnicas de Bl para
processos de negocio (Grigori et al. 2004). Dessa forma, a mineragdo de processos estaria

dentro do contexto do BI, porém realizando analises aprofundadas e cientes de processo.
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3.2 Descoberta de Modelos de Processo

O objetivo desta secdo é descrever alguns dos principais algoritmos de descoberta de
modelos de processo. Estes algoritmos fazem a engenharia reversa de logs de eventos, que
registram a execucdo das atividades de um processo, em uma abstracdo de modelo de
processo. Um log de eventos contém um conjunto de instancias ou traces, correspondendo a
sequéncias de atividades executadas (Weijters et al. 2006). Um evento registra a execucao de
uma atividade para uma instancia do processo, ou seja, uma instancia de atividade. Nota-se
que, embora a descoberta de um modelo de processo simples pareca trivial, o problema se
torna muito mais dificil para modelos maiores. Por exemplo, para um conjunto de 10 tarefas
que podem ser executadas em paralelo, 0 nimero de possibilidades de traces é 10! ou
3.628.800 (van der Aalst et al. 2004). Além disso, a mineracdo de processos se diferencia da
sintese, que assume como entrada uma descricdo completa do comportamento possivel.
Somente uma fracdo dos comportamentos possiveis € registrada no log de eventos, tornando

inatil um modelo que somente seja capaz de reproduzi-lo (van der Aalst e Gunther 2007).

O restante dessa secdo introduz dois dos principais algoritmos de descoberta de
modelos, o algoritmo a (van der Aalst et al. 2004) e o minerador de heuristicas (Weijters et al.
2006). O primeiro foi estudado devido a sua importancia académica, e motivou 0
desenvolvimento das técnicas posteriores de descoberta de modelos. O minerador de
heuristicas, por sua vez, foi escolhido como a técnica utilizada no restante deste trabalho,
devido a sua robustez contra ruido. Outras técnicas de descoberta de modelos e comparacdes
entre elas podem ser encontradas em (van der Aalst et al. 2003a), (van der Aalst et al. 2004),
(van der Aalst e Weijters 2004) e (Medeiros et al. 2006). Nota-se que 0 método desenvolvido
neste trabalho ndo esta limitado apenas & utilizacdo do minerador de heuristicas, mas, pelo

contrario, qualquer algoritmo pode ser suportado pelo fluxo proposto.

As principais defini¢bes utilizadas pelos algoritmos de descoberta de modelos,

utilizadas nas secOes seguintes, séo (Weijters et al. 2006):
e T éum conjunto de atividades. Exemplo: T={A,B,C,D,E}.
e T*¢é 0 conjunto de todas as sequéncias compostas de zero ou mais atividades de T.

e o € T* é um trace de eventos, representando uma sequéncia de atividades. Exemplo:
ADEC.
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e WcT* é um log de eventos, um multiconjunto de traces de evento. Sendo um
multiconjunto, ele permite a repeticdo de elementos, ou seja, que uma mesma

sequéncia de atividades ocorra mais de uma vez no log.

e a>yb, paraduas atividades a e b, se e somente se existe um trace ¢ = titot . . . t, 1, €
1ef{l,...,n2}talque c € We tj=aetys =Db. Ou seja, a atividade b segue

diretamente a atividade a em pelo menos um trace do log W.

e a* b indica que a atividade b ndo segue diretamente a atividade a nos traces do log
W.

e a—ybseesomentesea>ybeb*ya
e a#wbseesomentesea*whbeb*ya

e a|bseesomentesea>ybeb>ya

3.2.1 Algoritmo a

O algoritmo o (van der Aalst et al. 2004) € um dos algoritmos mais estudados na area
de mineracdo de processos, estando implementado na ferramenta ProM (Van Dongen et al.
2005). Seu objetivo é redescobrir uma rede de Petri que modela o processo contido no log de
eventos. Mais especificamente, sua saida € uma WF-net, uma rede de Petri que modela o
comportamento de um workflow. Uma rede de Petri é uma tupla (P,T,F), onde P é um
conjunto de posi¢des, T € um conjunto de transi¢cdes, F é um conjunto de arcos. Em uma WF-
net, as transicoes representam as atividades do processo. As posi¢cOes e arcos representam as
dependéncias entre atividades. Mais especificamente, as posi¢fes sdo pré-condi¢des ou pos-

condicdes das atividades, permitindo a modelagem de conceitos como 0os ANDs e ORs entre
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Figura 15 — Exemplo de WF-net - adaptado de van der Aalst et al. (2004)
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O algoritmo é definido como (van der Aalst et al. 2004):
1L.Tw={te T|3,ent € o},
2. T)={te T|3 ,ent =first(o)},
3. To={te T|3 ent = last (o)},

4. Xw={(AB)|ASTwA BE TwA VacaVpegad > wbA Varmeadifwar AVipipe
g b1 #w by},

5. Yw= {(A,B) € Xw | V(A‘,B‘)EXWA CA°ANBCB > (A,B) = (A’,B’)},
6. PW = {p(A,B) | (A,B) € Yw} U {iw, Ow},

7. Fw={(a pap) | (AB) € YwA a€ A} U {(p@g) b) | (AB) € YwA b € B} u{ (iw,
t)|te TIFUu{(t,ow) |te To}, e

8. (l(W) = (Pw, Tw, Fw)

O passo 1 cria um conjunto de todas as transigdes Ty , ou seja, todas as atividades
presentes no log. O passo 2 cria 0 conjunto T,, contendo as transacdes de saida da posi¢do de
inicio (traducdo livre do inglés source), ou seja, todas as atividades iniciais contidas nos
traces do log. O passo 3 o conjunto To, das transacdes de entrada da posicdo final (traducdo
livre do inglés sink), ou seja, todas as atividades finais. Os passos 4 e 5 criam conjuntos que
auxiliam na descoberta das posicdes da rede. O passo 4 identifica as posi¢Oes a partir das
relacBes causais entre as atividades (a — w b). O conjunto Xy contém tuplas (A,B), nas quais
todas as transacGes em A sdo seguidas por todas as transacdes em B, e nenhuma transacao
dentro de um dos conjuntos (A ou B) segue outra do mesmo conjunto. No passo 5, Yy é um
refinamento de Xy, eliminando tuplas (A,B) cujos conjuntos estdo contidos nos conjuntos de
outra tupla (A,B). O passo 6 cria as posi¢des da rede, a partir de Yy. O passo 7 cria 0s arcos,
conectando as posicoes e as transicdes definidas anteriormente. O passo 8 retorna a rede (De
Medeiros et al. 2004).

O algoritmo o possui grande importancia académica e tem sido alvo de diversos
estudos. Muitas extensGes para o algoritmo foram propostas na literatura técnica, incluindo,

por exemplo, a deteccdo de lacos (De Medeiros et al. 2004) , de atividades duplicadas (Chun-
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Qin Gu et al. 2008) (Li et al. 2007) e de dependéncias implicitas (Wen et al. 2006). Sua
abordagem formal, porém, apresenta resultados pouco satisfatrios na maioria das situacdes
do mundo real (Weijters et al. 2006). Isso porque o algoritmo assume que o log ndo possui
ruido, ou seja, que todas suas informacgdes sdo verdadeiras e relevantes para a modelagem,
ignorando a frequéncia em que cada relacdo entre atividades aparece. Ele também assume que
um log esta completo, ou seja, que todas as relagdes possiveis entre duas atividades estdo

presentes nele.

3.2.2 Minerador de Heuristicas

O minerador de heuristicas (Weijters et al. 2006) ¢ um algoritmo mais robusto para
situacOes reais, sendo menos sensivel a ruido e informacdes incompletas no log de eventos.
Para isso, ele leva em consideracdo a frequéncia das relacGes entre cada par de atividades,
com a construcdo de um grafo de dependéncia. A probabilidade de existir realmente uma
dependéncia entre duas atividades a e b, em um log W, é dada por a = b, e definida pela
funcéo abaixo. Um valor alto para a = b indica que existe uma alta chance de a relacéo de
dependéncia entre a e b existir. O nimero de vezes que a atividade b segue diretamente a

atividade a é representado pela notacéao |a > b|.

2, b:[ la>, b|—|b>, a J

a>y bj+[b>, a+1

A tabela 2 exemplifica o calculo de = para o log W={ABD*, ACD", BC, AD’}. O
valor sobrescrito indica quantas vezes traces iguais apareceram no log. BC e AD séo traces
incorretos, incluidos como ruido. Utilizando esses valores, o minerador de heuristicas define

trés limiares configuraveis. Dessa forma, sdo aceitas no modelo as dependéncias que:

e Possuem o valor da medida de dependéncia (=) acima do limiar de dependéncia (ex.
0.9);

e Possuem frequéncia de observagfes acima do limiar de observacdes positivas (ex. 10);

e E cuja diferenca entre o valor da medida de dependéncia da relacdo e o valor da
melhor medida de dependéncia seja menor do que o limiar relativo ao melhor caso
(ex. 0,05).
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Tabela 2 - Exemplo de aplicacdo da relacdo =

Sw A B C D
A 0 0,928 0,909 | 0,666
B -0,928 |0 0,5 0,928
C -0,909 | -0,5 0 0,909
D -0,666 | -0,928 | -0,909 |0

Para muitas relacGes de dependéncia, porém, o uso de limiares é desnecessario. 1sso
porque todas as atividades presentes no modelo devem possuir pelo menos uma atividade
precedente e uma atividade posterior, dependente da mesma. (excluindo os casos de
atividades iniciais e finais). Dessa forma o minerador aplica, além dos limiares apresentados,
a heuristica de todas as atividades conectadas, que escolhe, para cada atividade analisada, sua
atividade precedente e sua atividade posterior com o maior valor de =y, incluindo estas
conexdes no grafo de dependéncia. Utilizando o exemplo acima, a atividade dependente de A
é escolhida entre B (0,928) e C (0,909), sendo que B possui a maior medida de dependéncia.
Para a atividade B, como a atividade A € sua Unica precedente, esta dependéncia é novamente
escolhida. Para a atividade dependente de B, a relacdo com D é escolhida. Aplicando esta
heuristica para o restantes das atividades, o grafo de dependéncia abaixo é encontrado. Os
valores nos nés indicam o nimero de vezes que a atividade aparece no log, e 0s valores nos
arcos indicam o valor da relagdo =. Nota-se que o uso da heuristica de todas as atividades

conectadas é opcional.

0,928 B 0,928
| 1 l
A D
25 25
| L ]
0,909 1 0,909

Figura 16 - Grafo de dependéncia

Um problema da abordagem utilizada até agora é que ela ndo consegue lidar com
lagos curtos, ou seja, lagos de comprimento 1 (ABBC) e lagos de comprimento 2 (ABAC). As
medidas de dependéncia para estes casos retornam valores muito pequenos, o que faz com que

os lacos sejam eliminados do modelo de dependéncia resultante. Como solucéo, o minerador

38



de heuristicas define novas medidas de dependéncias para estes lacos, e 0s trata como
atividades comuns durante a constru¢do do grafo de dependéncia. Nas férmulas abaixo,
a =y a indica um lago de comprimento 1, a =,y b um lago de comprimento 2 e |a >> b| 0
namero de vezes em que um laco de comprimento 2 (aba) ocorre no log. Ou seja, enquanto a
relacdo a > b descrita anteriormente indica que b segue diretamente a em W, a relagéo a >>y

b representa um lago aba existente em W.

a=>, a:(—|a>w a J

la>, a+1

s, b:[ la>>, bj+|b>>, a J

la>>, b|+[b>>, a|+1

Outro refinamento do minerador € a identificacdo de gateways AND e XOR.
Considerando-se o grafo de dependéncia acima, que possui a atividade A conectada por
relacdes de dependéncia a B e C. Caso A esteja conectada a B e C por um gateway AND, o
padrdao BC deve aparecer no log. Caso seja por um gateway XOR, o padrdo BC nédo deve
aparecer no log. Dessa forma, a medida abaixo é definida. Caso o valor de a = w bAc seja
alto, as atividades estdo conectadas por um gateway AND. Caso contrério, elas estdo
conectadas por um gateway XOR. O corte € feito através de um limiar configuravel, como

acontece com 0s demais parametros do minerador.

. b/\C=( b >y, c|+|c>y b J

la>,, bl+[a>, c+1

O dltimo caso considerado pelo minerador é aquele em que a escolha entre duas
atividades ndo é realizada localmente, mas em outras partes do modelo. A figura abaixo
ilustra esta situacdo. Depois que a atividade D foi ativada, a escolha entre as atividades E e F
depende de uma escolha anterior, entre B e C. Enquanto o trace ABDEG ¢ viavel, a sequéncia
ABDFG ndo é. A heuristica de dependéncia em longa distancia tem por objetivo lidar com
esse problema. Ela leva em consideracdo a relacdo a >>>y b, indicando a existéncia da

sequéncia a...b, com qualquer nimero de atividades entre a e b.
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Figura 17 - Grafo de dependéncia - adaptado de Weijters et al. (2006)

3.3 Processos Desestruturados e Clusterizacao de Processos

Apesar de seu sucesso na descoberta de modelos de processo a partir de logs de
eventos, os algoritmos de mineracdo de processos apresentados falham em diversas situacdes
do mundo real. Muitos sistemas de informagéo ndo amarram a execucao de seus processos de
uma maneira inflexivel, mas possibilitam que eles sejam adaptados caso a caso. Porém,
quando é permitido que os usuarios de um sistema executem atividades em qualquer ordem,
eles irdo fazé-lo. O resultado disso sdo processos desestruturados e muito menos previsiveis
do que aqueles executados em um sistema ciente de processo. Ao serem minerados com 0S
algoritmos tradicionais, estes processos geram modelos muito complexos e dificeis de
entender. Eles sdo chamados de modelos de processo em espaguete (Figura 18). A grande
quantidade de atividades e arcos torna impossivel a utilizacdo pratica do modelo para o

entendimento do fluxo. Ressalta-se que um modelo em espaguete nédo esta errado, porém o

processo que ele tenta descrever é altamente desestruturado (van der Aalst e Gunther 2007).

Figura 18 — Trecho de modelo de processo em espaguete
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Modelos de processo em espaguete resultam de diversas suposicdes feitas pelos
algoritmos de descoberta, que nem sempre refletem a realidade. Diferentes processos podem
estar cadastrados sob 0 mesmo nome em um sistema de informacdo (van der Aalst e Gunther
2007). Caso um processo seja tacito, sem modelagem definida, diferentes atores do projeto
podem executa-lo de acordo com preferéncias pessoais. Um processo pode ainda evoluir ao
longo do tempo, e diferentes versdes de sua execugdo podem estar representadas em um log

de eventos.

Embora existam casos em que as situacdes descritas acima sejam importantes, como
em processos que demandem a adaptacdo constante de seus atores, muitas vezes uma
execucao desestruturada reflete uma deficiéncia da organizagdo. Seu impacto visual pode ser
uma grande motivacdo para o inicio de projetos formais de reengenharia organizacional e
modelagem de processos. Os casos de uso apresentados posteriormente neste trabalho
refletem bem esta situacdo. Sistemas de protocolo de organizagdes publicas registram cada
tramite realizado em seus processos administrativos. Estes processos sdo geralmente

ineficientes, sem fluxos definidos e mal classificados.

Diversas técnicas tém sido propostas na literatura técnica para lidar com a descoberta
de fluxo de processos desestruturados. Em sua maioria, elas procuram quebrar um log de
eventos em conjuntos menores de instancias, atraves de algoritmos de clusterizagdo. Esta
estratégia transforma um problema complexo em varios mais simples. Idealmente, as
instancias de cada cluster devem ser altamente correlacionadas, possuindo fluxos similares.
Exemplos incluem o algoritmo de clusterizacdo de traces (Song et al. 2008), o Disjunctive
Workflow Schema (De Medeiros et al. 2007), o algoritmo de clusterizacdo de sequéncias
(Veiga e Ferreira 2010) e a clusterizagdo baseada na distancia de edicdo entre sequéncias
(Bose e van der Aalst 2009). O minerador fuzzy (van der Aalst e Gunther 2007) utiliza outro

conceito, agregando grupos de atividades dentro de um mesmo modelo.

As abordagens com impacto sobre este trabalho serdo detalhadas nas subsegdes
seguintes. Similarmente aos algoritmos de descoberta de modelos, o método MANA suporta a
utilizacdo de qualquer técnica de clusterizacdo. Porém, atualmente a ferramenta desenvolvida
suporta apenas o Disjunctive Workflow Schema e a clusterizacdo atraves de um perfil de

unidades similar ao algoritmo de clusterizacédo de traces.
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3.3.1 Disjunctive Workflow Schema

A técnica Disjunctive Workflow Schema (DWS) (De Medeiros et al. 2007) utiliza uma
abordagem de clusterizacdo iterativa para lidar com processos desestruturados. Instancias
identificadas como similares sdo agrupadas, e um modelo de processo é gerado para cada
cluster. O algoritmo de descoberta utilizado é o minerador de heuristicas, devido a sua
robustez. Caso um modelo de processo ndo seja preciso o suficiente, de acordo com o0s
critérios definidos abaixo, ele pode ser particionado novamente, resultando em uma hierarquia

de clusters.

O algoritmo busca extrair um conjunto de caracteristicas relevantes que aparecem no
modelo de processo, mas que ndo estdo presentes nas instancias realmente executadas no log.
Elas representam generalizacdes excessivas no modelo. Estas caracteristicas sdo formadas a
partir da extensdo incremental de cadeias de atividades, até que a cadeia completa seja menos
frequente do que suas sub-cadeias. Por exemplo, uma caracteristica relevante seria uma cadeia
ty, t, ..., tn, th+1, Que tenha frequéncia abaixo de um limiar gama, e que seja composta pela
sub-cadeia ty, t,, ..., t, que seja frequente acima de um limiar sigma, e pela sub-cadeia ty, t n+1,
que também seja frequente acima de sigma. A Figura 19 exibe essa relagdo de frequéncia

entre uma cadeia e suas partes.
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Figura 19 — Identificacdo de caracteristicas relevantes pela abordagem DWS -
adaptado de Medeiros et al. (2007)

As caracteristicas relevantes identificadas pelo algoritmo sdo utilizadas em duas
situacdes. Para clusterizar um conjunto de instancias, as m sequéncias mais frequentes sao
utilizadas como atributos para o algoritmo k-means. Uma tabela é construida, contendo uma
coluna por caracteristica, e uma linha por trace do log. Os valores da tabela, entre 0 e 1, séo
calculados a partir da porcentagem da sequéncia analisada que esta presente na instancia. Por
exemplo, caso a caracteristica em questdo seja a sequéncia tj, t,, t3, t4, € esta sequéncia

completa seja encontrada no trace A, o valor atribuido sera 1.
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A segunda utilizacdo das caracteristicas identificadas € como critério de parada: caso
um modelo de processo ainda possua generalizacfes excessivas, ele deve ser particionado
novamente para a obtencdo de modelos mais precisos. O nimero maximo de divisoes
permitidas e 0 nimero maximo de clusters gerados a cada divisdo podem ser customizados

como entrada do algoritmo.

3.3.2 Algoritmo de Clusterizacédo de Traces

As abordagens baseadas em clusterizagcdo tém em comum a extracdo de um conjunto
de caracteristicas relevantes de cada instdncia do processo, que serdo utilizadas com
algoritmos de clusterizagdo tradicionais da mineracdo de dados. O algoritmo de clusterizacédo
de traces (Song et al. 2008) analisa a similaridade entre traces (registros de instancias) através
da construcgéo de perfis. Um perfil agrupa um conjunto de itens relacionados, que representam
uma perspectiva das instancias do processo. Cada item representa uma caracteristica extraida

do processo. Para cada item de cada instancia € atribuido um valor numérico.

Exemplos de perfis incluem o perfil de atividades, que define um item por atividade
encontrada no log, e utiliza como medida o numero de vezes que cada atividade aparece no
trace. A Tabela 3 ilustra um perfil de atividades. O perfil da origem das atividades utiliza uma
medida similar, contando o nimero de vezes que cada executor participou do processo. O
perfil de desempenho leva em consideracdo outros dados, como a duragdo da instancia e a
duracdo minima, média e maxima das atividades da instancia. O perfil de atributos do caso
leva em consideracdo informacOes adicionais que estiverem anotadas no log, para cada
instancia. A partir dos dados coletados, a clusterizacdo dos traces pode ser realizada com
diversos algoritmos tradicionais de mineracdo de dados, como o k-means e o quality
threshold.

Tabela 3 - Exemplo de perfil de atividades

Insténcia Atividade A Atividade B Atividade C Atividade D
1 1 2 0 1
2 2 3 0 1
3 0 1 4 2
4 1 2 3 0
5 1 1 2 2
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3.3.3 Minerador Fuzzy

O minerador fuzzy (van der Aalst e Gunther 2007) tem como objetivo lidar com dois
problemas encontrados em logs reais: 0s dados extraidos de sistemas de informagdo ndo sdo
confidveis, e nem sempre existe um processo exato que é refletido no log. Esta Gltima
caracteristica € a principal causa dos modelos em espaguete. Dessa forma, ferramentas
praticas devem suportar o refinamento dos resultados encontrados, através da exploracao do
usuario, que adquire conhecimento sobre o processo pouco a pouco. A motivacdo do
minerador fuzzy é a mesma utilizada para 0 método MANA, que permite ao usuario explorar,
selecionar e revisar as instancias de processo selecionadas para a mineracdo. Ambos, porém,

utilizam abordagens diferentes, como sera visto posteriormente neste trabalho.

O minerador fuzzy procura estruturar processos desestruturados através de uma
abstracdo comumente utilizada em cartografia. Mapas permitem agregar informacdo em
clusters, combinando, por exemplo, ruas e casas como uma cidade completa. Informacdes
insignificantes para o contexto escolhido sdo escondidas, e informagfes importantes sdo
enfatizadas através de dicas visuais como cores e tamanho. Cada mapa é customizado para o

seu contexto, dependendo do nivel de detalhes exigido, de seu contexto e de seu objetivo.

A técnica utiliza duas métricas: a significancia das atividades e dos fluxos entre duas
atividades, medindo, por exemplo, sua frequéncia; e a correlacao entre atividades, medindo,
por exemplo, a proximidade entre seus nomes. Com base nessas informacdes, sao realizadas

trés acoes:
e Comportamentos muito significantes sdo preservados;

e Comportamentos pouco significantes, mas altamente correlacionados sdo agregados

em clusters;

e E comportamentos pouco significantes e pouco correlacionados séo removidos do

modelo.

A Figura 20 ilustra um modelo de processo gerado a partir do minerador fuzzy, onde
octdgonos representam clusters de atividades. A figura ilustra ainda o componente de
animacao presente no minerador fuzzy, que projeta sobre um modelo o andamento das
instancias de processo ao longo do tempo. Essa abordagem de animacdo de processos foi

utilizada como motivagdo para o0 médulo de animacdo desenvolvido neste trabalho.
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Figura 20 — Modelo gerados com o minerador fuzzy

3.4 Consideragoes finais

Este capitulo introduziu os principais conceitos da mineracdo de processos. Alguns
algoritmos de descoberta de modelos e de clusterizacdo de processos desestruturados foram
apresentados. Em especial, 0 minerador de heuristicas, o Disjunctive Workflow Schema e uma
abordagem similar ao algoritmo de clusterizagdo de traces foram implementados na
ferramenta desenvolvida neste trabalho. O capitulo seguinte tem como objetivo apresentar as
ferramentas existentes que suportam a mineragdo de processos, com foco no framework ProM
e no Aris Process Performance Manager, que serdo comparados com o método MANA no

capitulo 5.
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Capitulo 4 — Abordagens Similares

Este capitulo introduz as abordagens existentes atualmente que foram desenvolvidas
para suportar um fluxo de trabalho de mineraco de processos. E dada énfase ao framework
ProM (Van Dongen et al. 2005), detalhado na se¢do 4.1, pois ele é a ferramenta de mineracéo
de processos mais completa existente atualmente. O ProM foi a Unica ferramenta encontrada
com suporte a mineracdo de processos desestruturados. Nota-se que este trabalho ndo tem
como objetivo substituir o framework ProM, mas permitir o uso da mineracdo de processos
desestruturados em situacdes onde as abordagens existentes ndo retornaram resultados

considerados satisfatorios.

O Avris Process Performance Manager (IDS Scheer AG 2008), estudado na secdo 4.2,
permite a analise de processos através de KPIs (Key Performance Indicators) e possui
funcionalidade simplificada de descoberta de modelos. Essa ferramenta sera estudada neste
trabalho porque ela utiliza uma base de dados padrdo com atributos de instancias, embora
suporte somente processos com tipos e fluxos bem estruturados, permitindo explorar a

distribuicédo de valores de cada uma de suas dimensoes.

Van der Aalst (2011) apresenta uma visdo geral das demais ferramentas que possuem
alguma funcionalidade de mineragdo de processos. Elas ndo serdo analisadas em maiores
detalhes devido ao grande nimero de ferramentas existentes, a dificuldade de obtengdo de
versOes para teste para algumas delas e ao seu baixo relacionamento com os objetivos deste
trabalho, ou seja, a identificacdo e mineracdo de processos desestruturados. Exemplos
incluem o OKT Process Minig Suite (OKTLAB 2011), que permite ao usuario construir um
workflow entre um conjunto limitado de atividades de mineracdo de processos. O Perceptive
Reflect (Perceptive Software 2011) fornece funcionalidade de mineragéo de processos e se
integra a0 BPMS da mesma empresa. O Business Process Intelligence (BPI) (Grigori et al.
2004), assim como o Aris PPM, ¢é baseado em um armazém de dados. Sua funcionalidade de
mineracdo de processos se refere a identificacdo da origem de comportamentos, derivando
automaticamente regras de classificagao.
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4.1 Framework ProM

arte em técnicas de mineracdo de processos. Ele funciona através de um sistema de plug-ins,
permitindo sua extensdao com novos algoritmos. Em sua versao 5, estdo disponiveis mais de
230 plug-ins (da Cruz e Ruiz 2008) que implementam técnicas capazes de minerar diversas

perspectivas dos processos, como descoberta de fluxo e conformidade. A Figura 21 resume o

O framework ProM (Van Dongen et al. 2005) é uma ferramenta que inclui o estado da

funcionamento do framework. Seus componentes principais sdo (Van Dongen et al. 2005):

O componente de filtros de log importa arquivos de logs de eventos em formato XML,

contendo instancias de processo.

Os plug-ins de importacao carregam modelos de processo ou formulas para o sistema.

Os plug-ins de mineracdo realizam a mineracdo de um processo, utilizando como

entrada os logs de eventos. Seu resultado é armazenado em memdria e em tela.

Os plug-ins de analise tratam os resultados da mineragdo e os modelos importados

através de andlises diversas, como analise de desempenho.

Os plug-ins de conversdo transformam resultados em um novo formato, como, por

exemplo, uma rede de Petri em um diagrama EPC (Event-driven Process Chain).

Os plug-ins de exportagdo sdo utilizados para exportar dados, como modelos, para o

uso com ferramentas externas.

Log XML

I

Filtros de
Log

.| Plug-ins de

g Importagao

Plug-ins de
Exportacao

/

X

Plug-ins de
Mineragao

Exibicdo de

Resultados ~—-

Plug-ins
de Analise
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CSV, Heuristics Net,

Aris Graph, ...

Engine de
Visualizagdo

Figura 21 — Estrutura do framework ProM - adaptado de Van Dongen (2005)
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Nota-se que o framework ndo impde ou sugere nenhum fluxo de trabalho ao usuério.
Ao contrario, ele é, na pratica, uma colegdo flexivel de técnicas separadas entre as categorias
acima. Além disso, a grande maioria das técnicas exige entendimento prévio para ser
utilizada, incluindo muitas vezes a leitura do artigo cientifico relacionado. Esse fato dificulta
sua utilizacdo por usuérios que ndo sdo especialistas (van der Aalst 2011), sendo uma de suas
principais fraquezas, e um dos pontos que o método MANA, desenvolvido neste trabalho,

procura tratar.

Duas versdes do framework ProM estdo disponiveis atualmente: 5.2 e 6.1. A versao
5.2, embora mais antiga, possui uma grande quantidade de plug-ins que ainda ndo foram
portados para a mais recente. A versdo 6.1, por sua vez, reformula a interface do sistema,
filtrando contextualmente as técnicas disponiveis. Por exemplo, selecionando um log de
eventos e uma rede de Petri, somente as técnicas que utilizam estas duas entradas sao
exibidas. A Figura 22 e a Figura 23 ilustram as duas versdes do framework.

File Mining Analysis Conversion Exports Window Help
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1 = |

Heuristics miner

start mining

20:47:52 [M] Process mining finished.

Figura 22 — ProM 5.2
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Figura 23 - ProM 6.1

O framework ProM suporta como entrada de dados dois formatos de arquivos XML,
para a importacdo de logs de eventos: 0 MXML (Dongen e van der Aalst 2005), mais antigo e
suportado pelas duas versoes, e 0 XES (Gunther 2009), padrdo mais recente e de maior
abrangéncia. O MXML ¢é um modelo bem estabelecido e utilizado pela maioria das
publicacdes na area. Sua estrutura define um log, composto de um ou mais processos. Cada
processo € composto de diversas instancias. Cada instancia possui diversas entradas de trilha
de auditoria, que correspondem a eventos registrados no log. Uma entrada de trilha de
auditoria possui como parametros a atividade que foi executada, sua origem, o tipo de evento
(atividade se iniciou ou foi completada, por exemplo) e uma timestamp. Informacdes

adicionais podem ser inseridas em cada n6 da arvore XML (Dongen e van der Aalst 2005)

O XES ¢é um formato mais recente do que o MXML. Ele foi desenvolvido tendo como
metas a simplicidade, a flexibilidade, a extensibilidade e a expressividade. Sua estrutura
define um log (idealmente de somente um processo), composto de traces (instancias do
processo), que por sua vez sao compostos de eventos. Cada um desses componentes basicos
pode possuir diversos atributos, que sdo definidos através de extensdes ao modelo (Gunther
2009). Dessa forma, o formato busca ser capaz de expressar qualquer caso de uso que possa

surgir e que necessite o registro e a troca de informac@es de um log de eventos.
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4.1.1 Extracao de Logs de Eventos

Como este trabalho da grande importancia a etapa de identificacdo de instancias de
processo a minerar, esta secdo introduz as ferramentas existentes que extraem arquivos de
logs de eventos a partir de trilhas de auditoria. Nota-se que essas ferramentas sdo voltadas a
identificacdo de quais atributos da base de origem se relacionam a cada atributo do log (e.g.
instancia, atividade, origem e timestamp), e ndo a exploracdo dos dados da base e a

identificagdo de instancias relacionadas, como o0 método MANA propde.

O ProM Import (Ginther e van der Aalst 2006) ¢ uma ferramenta para transformar
trilhas de auditoria de sistemas de informagdo em arquivos MXML. Os sistemas suportados
atualmente incluem SAP R/3, WebSphere Process Choreographer, Staffware, PeopleSoft
Financials, CPN tools, CVS, Subversion e Apache 2. O ProM Import pode ser estendido para

suportar novos sistemas, através de uma arquitetura de plug-ins flexivel.

Main Filter Tools Help

Filter name: Apache 2

Creates low-level data access logs on the basis of Apache 2 (httpd) access logs.
Description: Originator is determined by IP, activity name is setto the requested
path/document.

Christian W. Guenther (christian@deckfour.org)

Console

Author{s):

¥ Choose filter:

 MXML Pipe Filter properties |
) Adept Demonstrator

& Apache 2

Property Value
AccessLogFiles
SessionGapMillis
) Test Driver lgnoreMedia

' General Csv file MaxinstancesPerFile
9 N PathAcceptRegEx
People Sof

& Subversion

Figura 24 — ProM Import

O XESame (Bujis 2010) é uma ferramenta desenvolvida para facilitar a converséo de bases de
dados para o formato XES. Ele funciona através do mapeamento de onde cada atributo do log
de eventos desejado se encontra na base de dados de origem, permitindo a conversdo de dados
por usuarios de negécio que ndo tenham habilidades de programacdo. Ele é mais abrangente
do que o ProM Import, pois ndo exige a implementacéo de plug-ins para suportar a extragdo
de dados de novas fontes.
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Figura 25 — XESame

O Nitro (Fluxicon 2012) é um sistema que converte arquivos CSV (Comma-Separated
Values) em arquivos MXML ou XES. A ferramenta permite selecionar as colunas do arquivo
importado correspondentes a instancia, a atividade executada, ao recurso, a timestamp e
configurar colunas adicionais. A partir dessas informacdes, é possivel gerar um arquivo log de
eventos no formato XES para ser lido pelo framework ProM. Nota-se que o Nitro realiza
somente a conversdo entre padrdes, ndo suportando a extracdo de instancias do sistema de

informac&o de origem.
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Figura 26 - Nitro
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4.2 Aris Process Performance Manager
O Aris Process Performance Manager (PPM) (IDS Scheer AG 2008) é uma

ferramenta de Business Process Intelligence desenvolvida com o objetivo de permitir a

analise dos processos de uma organizacao, suportando diversas perspectivas e indicadores. A

ferramenta se baseia em um armazém de dados, para onde sdo carregados dados da execucao

de cada atividade de cada instancia dos processos que serdo avaliados.
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Figura 27 — Aris PPM

O Aris PPM suporta a descoberta de modelos de processo, realgando cada fluxo

modelado de acordo com sua frequéncia detectada, como mostra a Figura 28. Nota-se, porém,

que a ferramenta procura reproduzir no modelo todo o comportamento identificado no

processo. Isso limita sua utilizacdo em processos contendo ruido, o que ocorre em grande

parte das situacbes do mundo real. O Aris PPM também realiza sua analise separadamente

para cada tipo de processo carregado, exigindo alta estruturacdo dos dados no sistema de

informacdo de origem. A estrutura de processos utilizada pelo sistema pode ser vista no canto

inferior esquerdo da Figura 27.
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Figura 28 — Trecho de modelo de processo gerado pelo Aris PPM

Os principais conceitos do Aris PPM incluem tipos de processo, KPIs, valores

planejados, dimensdes, filtros e consultas (IDS Scheer AG 2008):

Todas as instancias carregadas para o sistema sao classificadas em tipos de processo,

sendo que ndo é possivel comparar tipos de processo diferentes entre si.

Um KPI (Key Performance Indicator) representa uma agregacao de informacGes em
fatos quantificaveis. Este € um conceito central para o Aris PPM. Um exemplo de KPI
seria 0 tempo total de execucdo das instancias. O valor de um KPI é resultado da
agregacao de todas as instancias consideradas na analise, como, por exemplo, através

de sua média.

Valores planejados podem ser configurados para cada KPI, separando valores limite
onde o KPI entra em uma &rea critica. Para cada valor planejado pode ser atribuida
uma cor. Por exemplo, pode-se configurar um limiar para todas as instancias cuja

duracéo total seja acima de 2 horas.

Dimensdes sao utilizadas para analisar e diferenciar KPIs, como tempo, consumidor e

vendedor. Dessa forma, o KP1 é calculado para cada valor contido na dimensao.
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Process cycle time [Days]

Filtros limitam as instancias que serdo consideradas a partir de limites de valores para

0s KPIs e as dimensodes.

A utilizacéo da ferramenta para uma anélise especifica, envolvendo a sele¢éo de KPIs,
dimensdes, filtros e visualizagdes, configura uma consulta, que pode ser salva para uso
posterior. Finalmente, a analise pode ser visualizada através de graficos ou tabelas. A

Figura 29 ilustra a analise de um processo em um gréafico e barras, exibindo o KPI de

duracdo das instancias, no eixo y, distribuido por pais, no eixo x.
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Figura 29 — Duracéo das instancias por local de venda no Aris PPM

4.3 Consideragoes finais
Este capitulo apresentou as duas ferramentas que serdo comparadas com a abordagem
desenvolvida neste trabalho. O framework ProM é a ferramenta de mineragdo de processos
existente mais completa em termo de funcionalidades. Porém, a dificuldade em identificar

grupos de instancias de processo para carregar na ferramenta e a dificuldade de uso por
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analistas ndo especialistas na area sdo pontos fracos que este trabalho procura tratar. Por sua
vez, 0 Aris PPM utiliza uma base de dados contendo diversas dimensGes dos processos,
porém possui apenas funcionalidade basica de descoberta de modelos. Um comparativo

dessas abordagens com o método MANA sera feito no capitulo 5.
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Capitulo 5 - O Método MANA

Este capitulo apresenta 0 método proposto por este trabalho. A se¢do 5.1 fornece uma
visao geral do método MANA. A secdo 5.2 introduz a terminologia utilizada e a modelagem
de dados logica da abordagem. A secdo 5.3 apresenta fluxo de trabalho proposto. A secédo 5.4
ressalta os principais diferenciais deste trabalho em relacdo as abordagens existentes.
Finalmente, a secdo 5.5 detalha os mddulos que compde a ferramenta desenvolvida, e como

cada madulo se relaciona a abordagem proposta.

5.1 Visao Geral

Na dltima década houve uma explosdo na area de gerenciamento de processos de
negocio. Cada vez mais empresas estdo descobrindo a vantagem de se estruturar em torno de
seus processos, que devem ser identificados, modelados e gerenciados de maneira correta e
eficiente. Em especial, muitas organizacGes publicas brasileiras poderiam se beneficiar da
modelagem formal de processos, pois estes sdo frequentemente ineficientes, tacitos e
desestruturados. O custo, 0 impacto e 0 escopo associados a projetos tradicionais de BPM,

porém, fornecem empecilhos a sua implantacao.

O método MANA foi desenvolvido numa tentativa de alavancar a reengenharia de
processos de negocio, especialmente em organizagdes publicas. Ele procura motivar a
importancia da modelagem de processos, em ambientes onde sua execugdo se d& de maneira
desestruturada. Para isso, sdo utilizadas as técnicas de mineragdo de processos discutidas
anteriormente neste trabalho. O principal diferencial do método é que, enquanto as
abordagens atuais assumem a existéncia prévia de tipos de processo bem definidos, esta
abordagem utiliza uma base de dados padrédo de processos, que podem ser desestruturados,
como ponto de partida. Essa base padrdo armazena atributos relevantes para a anélise de cada
instancia armazenada. 1sso é especialmente importante para dados extraidos de sistemas de
protocolo, como os utilizados por organizacGes publicas para registrar a execucdo de
atividades em seus processos. Esses sistemas muitas vezes ndo possuem nenhuma
classificacdo entre tipos de processo ou, quando possuem, essa classificacdo é muito fraca
semanticamente, refletindo em uma grande diversidade de processos para cada tipo. Além
disso, muitos dados sdo cadastrados em campos de texto livre, estando sujeitos a erros ou

interpretagfes pessoais. Tais fatores dificultam a extracdo de logs de eventos para uso em
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ferramentas como o ProM. Dessa forma, a atividade de modelagem de processos a partir

desses dados deve ser realizada de maneira exploratoria.

Em uma busca exploratéria, o usuario possui lacunas de conhecimento para navegar
em um espaco de informacdo. Dessa forma, ele submete uma consulta experimental e
continua a partir dai, explorando a informac&o recebida e buscando seletivamente os proximos
passos a tomar (White et al. 2006). Uma busca exploratdria é motivada “frequentemente por
um problema de informacdo complexo, e um entendimento pobre da terminologia e da
estrutura do espago de informagdo” (White et al. 2006). Uma busca investigativa envolve a
descoberta de novas informagdes e de gaps de conhecimento, através de mdaltiplas iteracGes,
por um periodo de tempo possivelmente longo, sendo que os resultados sdo analisados
criticamente antes de serem incluidos em bases pessoais ou profissionais de conhecimento
(Marchionini 2006).

A principal unidade de trabalho do método é a consulta de processo. Uma consulta é
uma pasta de trabalho, com o objetivo de identificar, através de filtros aplicados sobre a base
de dados padrdo, um conjunto de instancias de processo relacionadas. Estas instancias devem
ser posteriormente tratadas por algoritmos de mineracdo para a obtencdo de um modelo de
processo. Para suportar o método, foi desenvolvida uma ferramenta de mesmo nome que o
apoia na maioria de suas etapas. Ao explorar a base de dados, o usuario pode utilizar filtros,
que incluem atualmente: ano, assunto, descrigao, interessado, identificador, origem, situacao,
unidade inicial, unidade final, unidade participante, atividade inicial, atividade final e
atividade executada. Dessa forma, € possivel manter a semantica original da base de origem
para a selecdo de processos, vital para a realizagdo de uma analise de sucesso. Esta
informacdo seria perdida com a utilizacdo do framework ProM. Caso necessario, uma
consulta pode ser clusterizada automaticamente utilizando técnicas discutidas no capitulo 3. O
sistema permite ainda a selecdo automatica de instancias relacionadas a uma instancia
especifica, utilizando técnicas de busca de vizinhos proximos de raio fixo (traducéo livre de
fixed-radius near neighbors).

O método da grande importancia a analise dos processos analisados a partir de
informacdes visuais. O mddulo de animacdo de processos desenvolvido para a ferramenta
permite visualizar o andamento dos processos ao longo do tempo, indicando como as

instancias fluem entre as atividades executadas ou entre suas unidades executoras. A analise
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de gargalos, por sua vez, inclui gréficos que permitem identificar intuitivamente as atividades
e unidades problematicas de um processo. O apelo visual das deficiéncias processuais é
importante para motivar tomadores de decisdo a alavancarem iniciativas de reengenharia

organizacional.

5.2 Terminologia e Modelagem de Dados

Esta secdo tem como objetivo apresentar os principais conceitos utilizados pelo
método MANA e pela ferramenta desenvolvida, ilustrando seus relacionamentos através de
modelos de dados I6gicos. A nomenclatura utilizada foi inspirada no padrdo XES (Gunther
2009). Para facilitar o entendimento, os conceitos foram divididos em trés grupos: conceitos
centrais, conceitos ligados a uma instancia de processo, e conceitos ligados a um modelo de

processo.

O termo processo € muitas vezes utilizado de maneira ambigua. Dessa forma, o
método MANA procura utilizar termos especificos ao se referir a um processo. Um modelo de
processo ¢ uma abstragdo do processo, uma “planta” contendo o fluxo que instancias de um
mesmo processo deveriam idealmente seguir. Em uma notacdo gréfica, um modelo de
processo contém um conjunto de nos (atividades, eventos, gateways) ligados por arestas. Uma
instancia de processo, por sua vez, € uma Unica execucao deste processo, existindo por um
periodo limitado de tempo. Os mesmos relacionamentos podem ser abstraidos para as
atividades de um processo, ou seja, modelos de atividade e instancias de atividade (Weske
2007). Por exemplo, a emissdo de uma Unica nota fiscal € uma instancia de um processo, que
idealmente deveria seguir o fluxo definido por um modelo do processo emissao de nota fiscal.
Conforme discutido anteriormente, porém, processos nem sempre possuem modelagem

explicita, e, mesmo quando possuem, nem sempre seguem o fluxo modelado.

Uma base de dados padrdo de processos € definida como sendo uma base de dados
que registre informacdes relacionadas a instancias de processo e das atividades executadas em
cada instancia. Essa base de dados deve conter um conjunto de dados que auxiliem na
identificacdo de instancias de processo relacionadas. A base de dados padréo utilizada neste
trabalho armazena os seguintes dados, registrados para cada instancia de processo: data de
inicio, assunto, descricdo, interessado, identificador, origem e situacéo; e 0s seguintes dados,

registrados para cada instancia de atividade ou evento: unidade, atividade e timestamp. Esses
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atributos foram escolhidos pela analise dos dados importantes para o negécio contidos nas
bases estudadas no capitulo 6; a base de dados pode ser expandida futuramente para englobar
novos casos de uso. A utilizacdo destes atributos para a criacdo de filtros em cima das

instancias da base seréa apresentada posteriormente neste trabalho.

Outro conceito utilizado neste trabalho € o de assunto ou tipo de processo, que sao
frequentemente descricdes genéricas que englobam varios processos. Por exemplo, o tipo de
processo emissdo de diploma de uma universidade, embora a primeira vista pareca ser um
processo Unico, pode possuir, por exemplo, fluxos completamente distintos para diferentes
escolas da universidade, ou englobar tanto o registro de novos diplomas quanto a emisséo de
uma segunda via. Isso é especialmente importante para processos desestruturados, um dos

focos deste trabalho.

5.2.1 Conceitos Centrais
e Consulta de Processo: E a principal unidade de trabalho da abordagem. Representa um
conjunto de instancias de processo, extraidas da base de dados padréo a partir de um
conjunto de filtros definidos pelo analista de processos. O objetivo de uma consulta é
selecionar instancias relacionadas, que serdo mineradas em um modelo de processo.
Um modelo gerado a partir da mineracdo de processos fica logicamente ligado a
consulta que deu origem a ele. Pode existir ainda uma hierarquia entre as consultas. A
Figura 31 exemplifica um conjunto de consultas de processo organizadas
hierarquicamente. SimplificacGes dos filtros utilizados para definir cada consulta séo

informadas a direita.

e Tipo de Filtro: Um tipo de filtro representa um atributo contido na base de dados e
utilizado para filtrar instancias de processo. Atualmente a ferramenta desenvolvida
suporta os seguintes tipos de filtro: ano, assunto, descrigao, interessado, identificador,
origem, situacdo, unidade inicial, unidade final, unidade participante, atividade

inicial, atividade final e atividade executada.

e Filtro: Um filtro é a utilizacdo de um tipo de filtro em uma consulta, com o objetivo de
selecionar as instancias que fazem parte dela. Os filtros de uma consulta se ligam uns
aos outros através de operacfes booleanas. Um filtro contém um tipo de filtro, um

operador de comparagdo (=, <>, <=, >=) e um valor. Filtros que diferem somente no
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valor (com tipo e comparacdo iguais) sdo unidos por cladusulas OR. Cada um destes
agrupamentos € unido por clausulas AND, tornando a consulta uma expressdo na
forma normal conjuntiva. A Figura 31 apresenta alguns filtros. Os caracteres % na
figura sdo uma simplificacdo para agrupar todas as descri¢cGes que contenham o texto
informado.

Instancia: Detalhado na se¢éo 5.2.2.
Modelo: Detalhado na se¢éo 5.2.3.

Consulta de Processo

Filtro
ID Filtro

ID Consulta de Processo Tipo de Filtro

ID Tipo de Filtro
N

Nome

Pai Valor

Comparacao
ID Consulta de Processo (FK
ID Tipo de Filtro (FK)

Instancia

ID Instancia Modelo
Identificador ID Modelo
Data de Inicio

Nome

ID Workspace (FK)
ID Assunto (FK)

ID Situacéo (FK)

ID Origem (FK)

ID Descricao (FK)

ID Consulta de Processo (FK)
ID Tipo de Modelo (FK)

Figura 30 - Conceitos centrais
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Assunto = registro de diploma
AND ( Descrigcao = %graduagéo%
OR Descri¢do = %mestrado%
OR Descri¢éo = %doutorado% )

Lﬁ De Graduagéo HDLcrigéo = %graduacio%
u Da Escola Politécnica H Unidade = Escola Politécnica
Da Faculdade de Letras H Unidade = Faculdade de Letras
% Do Instituto de Matematica H Unidade = Instituto de Matematica

% De P6s-Graduagéo }\ Descrigdo = %mestrado%
u OR Descricéo = %doutorado%

Da COPPE
Unidade = COPPE

Figura 31 — Exemplo de hierarquia de consultas de processo e seus filtros

‘ Registro de Diploma

5.2.2 Conceitos Ligados a uma Instancia de Processo

Instancia de Processo: E uma transacéo de neg6cio, uma Gnica execucdo real de um
processo. E comumente usado na literatura técnica de maneira intercambiavel com
trace (quando sua sequéncia de atividades foi registrada em um log de eventos) ou
caso. Uma instancia existe por um periodo limitado de tempo, e sua data de inicio é
gravada. Um identificador também é gravado. Uma instancia de processo possui um
conjunto de instancias de atividades, registradas em eventos, que foram executadas
para atingir o objetivo do processo. Assume-se que as atividades sdo executadas em
sequéncia. Uma instancia possui uma origem, um assunto, uma descricdo, uma
situacdo (e.g. em andamento, cancelada, concluida), um ou mais interessados e um
conjunto de eventos. A Figura 32, centrada na instancia de processo, € a representacao
da base de dados padrao utilizada neste trabalho.

Assunto: Um assunto é um tipo de processo como identificado na base de dados de
origem. Nota-se que um assunto ndo necessariamente deveria corresponder a um Unico
modelo de processo. Frequentemente, os assuntos preenchidos nas bases de origem
sdo extremamente genéricos ou ndo sdo cadastrados. Dessa forma, o assunto de uma
instancia de processo deve ser utilizado apenas como um guia durante a criagdo de
uma consulta, sendo refinado a partir das demais informagdes presentes na base, como

unidade, descricdo, ano e atividades.
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Descricdo: Detalhamento de um processo, geralmente com entrada textual do usuario
e mais especifico que seu assunto. Para situacGes em que o assunto ligado a uma
instancia é pouco especifico, sua descricdo pode ser utilizada para refinar seu
entendimento. Utilizando o exemplo da Figura 31, o assunto genérico registro de
diploma foi detalhado a partir de descricbes contendo graduacdo, mestrado e
doutorado. Nota-se que a descri¢cdo foi modelada como uma entidade em separado, e
ndo como um atributo da instancia. Isso porque, nos casos estudados, as descrigdes se
repetem frequentemente, além de essa abordagem otimizar a execucéo de filtros sobre

este dado.

Interessado: O interessado é o “cliente” da instincia de processo. A existéncia de
interessados € muito comum em processos extraidos de sistemas de protocolo. No

exemplo de registro de diploma, o interessado seria 0 aluno que esta se formando.

Situacdo: Indica o estado atual de uma instancia. Exemplos seriam em andamento,

suspensa, cancelada, em cadastramento e concluida.

Origem: Geralmente indica a unidade responsavel pelo processo ou que originou o
processo. Nota-se que, nas bases de dados estudadas no capitulo 6, nem sempre as
origens sdo as mesmas unidades que aquelas que participam do processo; dessa forma,

as duas entidades foram modeladas separadamente.

Evento: Um evento registra o inicio de uma atividade em uma instancia de processo. O
término da atividade ¢ indicado pela data de inicio do evento posterior. Um evento

grava a atividade executada e a unidade organizacional responsavel por sua execucao.

Atividade: E uma unidade de trabalho realizada no contexto da execucdo de um
processo (Weske 2007). Alguns autores utilizam o termo tarefa para designar uma
atividade. Na modelagem de dados deste trabalho, atividade € uma entidade conceitual
que contém seu nome, sendo incluida em outras entidades mais concretas para seu uso.
Uma instancia de atividade esta inserida em uma instancia de processo através de um
evento. Um modelo de atividade esta inserido em um modelo de processo através de

um elemento de modelo.
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Unidade: E o executor de uma atividade em um processo, podendo ser uma pessoa,
uma organizacdo ou um departamento. O termo unidade foi utilizado porque, nos
sistemas estudados no capitulo 6, a execucdo de tarefas estava delegada
principalmente a unidades pertencentes a estrutura organizacional. Em outros tipos de
sistema mais detalhados, o executor de uma atividade pode ser, por exemplo, um
individuo. Na ferramenta desenvolvida, uma unidade pode ser utilizada de maneira
intercambidvel com as atividades para a descoberta de modelos de processo. 1sso
porque as atividades dos processos ndo estavam bem definidas nas bases de dados
estudadas, cujo foco se da no tramite entre unidades organizacionais. Esta situacdo
seré estudada em maiores detalhes nas provas de conceito deste trabalho, no capitulo
6. Outros conceitos relacionados a unidade incluem unidade inicial, ou seja, a unidade
que executa a primeira atividade registrada para uma instancia de processo, unidade
final, que executa a Ultima atividade registrada, e unidade participante, que executa

qualquer das atividades registradas para uma instancia.

Interessado

ID Interessado
Origem

Atividade

ID Origem |

Instancia

ID Instancia

Identificador Evento

Data de Inicio ID Evento

ID Workspace (FK) —
Assunto ID Assunto (FK) Data de Inicio

ID Instancia (FK)
ID Atividade (FK)
ID Unidade (FK)

I D Situagéo (FK)
ID Origem (FK)
ID Descricao (FK)

ID Assunto

Unidade
ID Unidade

Situagéao

Descricéo

ID Descricdo |-

Figura 32 — Conceitos ligados a uma instancia de processo
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Figura 33 — Exemplos de uma mesma consulta minerada utilizando suas atividades (a

esquerda) e suas unidades participantes (a direita)

5.2.3 Conceitos Ligados a um Modelo de Processo

Modelo: Fluxograma contendo a sequéncia de atividades que deveria ser seguida
durante a execucdo de um processo. No método MANA, é o resultado da mineracao
de uma consulta de processo. Um modelo contém diversos elementos, que podem ser

atividades, unidades, eventos ou gateways.

Elemento de Modelo: E o componente basico de um modelo de processo. Equivale a
um objeto de fluxo de um modelo BPMN. Um elemento € posicionado dentro de um

modelo através de uma tupla (x, y).

Tipo de Elemento: Um elemento de modelo pode ser uma atividade, uma unidade, um
gateway (AND, OR, XOR, XOR evento) ou um evento (de inicio, intermediario ou de
fim) suportado pela notacdo BPMN. Nota-se que, embora seus conceitos sejam
relacionados, um evento BPMN possui uso distinto daquele dado a entidade evento,
descrita acima. A entidade evento marca o inicio de uma atividade extraida de uma
trilha de auditoria, e teve sua nomenclatura herdada do padrdo XES. Um evento em
um modelo BPMN, por sua vez, é posicionado entre atividades no modelo, ndo sendo

extraido diretamente de uma trilha de auditoria neste trabalho.

Fluxo: Um fluxo indica uma relacdo de dependéncia entre dois elementos do modelo
de processo (e.g. duas atividades, um gateway e uma atividade). Ele € uma aresta do

fluxograma, sendo definido por um elemento de origem e um elemento de destino.
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e Atividade: Detalhado na se¢édo 5.2.2.
e Unidade: Detalhado na segdo 5.2.2.

Modelo
ID Modelo

Atividade

ID Atividade
Elemento de Modelo

oK ID Elemento de Modelo Fluxo

Posicao I ID Fluxo

ID Modelo (FK)

K ID Atividade (FK)

ID Unidade (FK)

ID Tipo de Elemento (FK)

Nome

ID Modelo (FK)

ID Elemento de Modelo Origem (FK)
ID Elemento de Modelo Destino (FK)

Unidade
ID Unidade

Tipo de Elemento

ID Tipo de Elemento

Nome

Figura 34 — Conceitos ligados a um modelo de processo

5.3 Detalhamento do Método MANA

Esta secdo tem como objetivo detalhar o fluxo de trabalho proposto pelo método
MANA. A Figura 35 fornece uma visdo geral da abordagem, com o subprocesso principal, de
identificacdo, mineracgdo, andlise e reengenharia de processos, colapsado. O fluxo se inicia
com a carga de instancias de processo para a base de dados padrdo. Isso pode ser feito, por
exemplo, através de cargas ETL (Extract, Transform and Load). Depois de carregada a base
de dados, o processo entra na fase principal de avaliacdo continua. Instancias de processo
relacionadas sdo identificadas; um modelo de processo € gerado através de algoritmos de
mineracdo; o modelo é refinado e validado por suas partes interessadas; as deficiéncias do
processo sdo identificadas e corrigidas em modelos de processo to-be; e o sistema de
informacdo de origem é reavaliado para suportar uma maior ciéncia de processos, incluindo a
melhoria da qualidade de seus dados. A Figura 36, que foi utilizada na introdugcdo deste
trabalho, ilustra o relacionamento entre cada fase do método e suas entradas e saidas. As

subsecdes seguintes apresentam detalhes de cada uma das etapas do subprocesso de
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identificacdo, mineracgdo, analise e reengenharia de processos, que € ilustrado pela Figura 37

e pela Figura 38.

Avaliacao Continua

B

Identificacdo,

mineragdo, analise e

reengenharia de
processos

Carregar
O—D instancias de

processos

Carregar novas
instancias de
processos

Figura 35 — Fluxo de trabalho do método MANA colapsado
Carga Qe Identificacéo
Instéancias
e
) e
———
Sistema de Origem Base Padrao Consulta
Reengenharia
do Sistema de T i Mineracéo
Origem
% S @ S
O
Process To-Be Pontos de Melhoria Modelo de Processo

Andlise e
Visualizagéo

Reengenharia
do Processo

|

Figura 36 — Entradas e saidas de cada etapa do método
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3 3

Incluir instancias
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exploratodria

_ Mineracao
Minerar consulta

Validar modelo de processo as-is

Figura 37 — Detalhamento do processo de identificagcdo, mineracéo andlise e
reengenharia de processos, 1?2 parte
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Figura 38 - Detalhamento do processo de identificacdo, mineracdo analise e
reengenharia de processos, 22 parte

5.3.1 Identificacao

A fase de identificacdo esta relacionada a preparacdo dos dados que serdo utilizados
para a mineracdo de processos, com a selecdo de um conjunto de instancias relacionadas,
identificando um processo. O analista inicia o trabalho criando uma nova consulta de
processo. A consulta é o ponto de partida para a exploracdo da base de dados padréo,
selecionando as instancias que se deseja minerar. Ela se inicia contendo todas as instancias da

base de dados, sendo que cortes sucessivos sao realizados pelo analista, reduzindo o nimero
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de instancias selecionadas e se aproximando de um conjunto que deveria, idealmente,

representar um processo Unico.

A selecdo de instancias pode ser feita de trés maneiras. A principal abordagem
proposta pelo método MANA é a exploracdo dos atributos da base de dados padrdo pelo
analista de processos. A partir de uma andlise inicial da base, o analista pode filtrar as
instancias de processo acordo com suas caracteristicas. As buscas e filtros suportados sao
baseados nos atributos chave de um processo da base padrdo, como assunto, descrigéo,
origem e unidade participante. Uma busca por todos os assuntos, por exemplo, retornaria
todos os assuntos presentes na base de dados, organizados por frequéncia. Isso permite ter
uma visdo geral da base. O analista pode entdo selecionar um assunto de alta frequéncia como
ponto de partida para sua consulta, cadastrando um filtro. Em uma universidade, ele poderia
optar por trabalhar com processos que possuam assunto igual a registro de diploma. Buscas
textuais também podem ser realizadas. Por exemplo, podem ser pesquisadas as instancias cujo
resumo inclua o texto de graduacgdo, e incluidos os filtros correspondentes. A filtragem de

instancias em uma consulta é exemplificada pela Figura 39.

Uma consulta pode ser refinada com a inclusdo de quantos filtros forem necessarios. O
filtro de unidades participantes, por exemplo, permite analisd-las de acordo com sua
frequéncia, possibilitando a remogdo de casos pouco frequentes da consulta. Quando uma
unidade somente participou de uma instancia, esse caso tem alta probabilidade de ser um
outlier. O analista pode escolher ainda trabalhar somente com instancias que passaram, por
exemplo, pelo departamento de TI. O filtro de situacdo permite remover as instancias que
estejam incompletas. A analise por ano permite selecionar somente um periodo de tempo
desejado para a mineracdo do processo. Nota-se que é possivel criar uma hierarquia de
consultas. O exemplo da Figura 39 mostra uma consulta de contratacdes da Tl ou do RH, que
possui as subconsultas contrata¢des da Tl ou do RH em 2010 e contratac¢des da Tl ou do RH
em 2011.
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Figura 39 — Filtragem e hierarquizacdo de consultas

Vale ressaltar que a busca exploratoria a partir dos atributos de uma base padréo esta
relacionada a abordagens de busca facetada (traducédo livre de faceted search). Esse tipo de
busca envolve a classificacdo de um item em categorias ortogonais, permitindo que o0 usuario
refine sucessivamente sua busca a partir dos valores disponiveis para cada uma delas (Yee et
al. 2003). Seu uso é muito frequente na Web, principalmente em sitios de comércio eletrdnico
(Ben-Yitzhak et al. 2008). A busca facetada, porém, esta geralmente associada a recuperagéo
de itens individuais de uma colecdo, auxiliada pelas categorias existentes. A abordagem de
busca deste trabalho, por sua vez, tem como objetivo a obtencdo de um cluster de itens. Dessa
forma, é dada maior importancia aos valores presentes em cada categoria do que a exibicdo

individual de itens (instancias de processo).

Existem casos em que mesmo a identificacdo exploratoria de instancias relacionadas
resulta em processos em espaguete. Para isso, devem ser utilizadas técnicas automatizadas.
Uma abordagem possivel seria utilizar algoritmos de clusterizacdo, introduzidos no capitulo 3
deste trabalho. Isso é importante quando um processo possui fluxos de atividades distintos,
que podem ser separados, mas que nao estdo explicitos ao analista de negdcio. Por exemplo, 0
processo de registro de diploma, para os formandos do curso de Engenharia da Computagéo
de uma universidade, pode seguir um fluxo distinto em relacdo ao processo do curso de

Engenharia Civil. Esta situacdo pode ndo ter sido prevista pelo analista, ou podem né&o existir
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atributos suficientes na base de dados para separar manualmente estes processos. Os clusters

resultantes desta etapa podem ser novamente filtrados, para uma nova remocao de outliers.

Outra abordagem automatizada seria a identificacdo de instancias similares. 1sso é
feito através de técnicas de busca de vizinhos proximos de raio fixo (traducéo livre de fixed-
radius near neighbors). Essa abordagem se inicia a partir da identificacdo de uma instancia
que seja relacionada ao processo que se deseja analisar. A partir dessa instancia sdo
identificadas as demais instancias da base padrdo que possuem caracteristicas similares a ela.
A ferramenta desenvolvida neste trabalho implementa uma abordagem para isso, utilizando o

fingerprint das descri¢des das instancias. Essa abordagem seré discutida na secdo 5.5.

5.3.2 Mineracgéo

Uma consulta representa uma selecdo de instancias de processo relacionadas, que
foram definidas por um conjunto de filtros. O objetivo da etapa de mineracdo € obter um
modelo de processo a partir destas instancias, utilizando os algoritmos descritos no capitulo 3.
Os algoritmos de mineracdo permitem que alguns parametros sejam controlados, refinando o
resultado obtido. O modelo pode conter, por exemplo, todos 0s comportamentos presentes no
processo, ou somente seu fluxo principal. O resultado da mineragcdo € um modelo de processo

as-is, ou seja, contém o fluxo atual de execucéo do processo.

Mineracao de Modelo de
Consulta ¢
Processos Processo
Parametros

do Algoritmo Escolhido

N

Figura 40 — Mineracao de processos a partir de uma consulta

O modelo minerado deve passar posteriormente por uma etapa de validacdo e
refinamento, tanto pelo analista quanto pelas partes interessadas pelo processo. Reunides
devem ser executadas para discutir o0 modelo resultante da mineracdo e enriquecé-lo com
novas informagdes quando necessario. Pode ser preciso ainda realizar alteragcbes cosméticas

de layout no processo. O impacto causado pela anélise de modelos as-is é de extrema
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importancia para motivar projetos de reengenharia de processos, visto que mostra o grau de

desestruturacdo dos processos da organizacao.

5.3.3 Andlise e Visualizacao

A fase de andlise esta relacionada ao diagnostico do processo minerado, com a
identificacdo de pontos passiveis de melhoria. O método MANA propGe inicialmente trés
tipos de andlise, focando-se na visualizacdo de dados. Como as técnicas apresentadas abaixo
estdo fortemente ligadas as suas implementacOes, elas ficardo mais claras na sec¢do 5.5,
durante a apresentacao da ferramenta desenvolvida para suportar a abordagem. Como é dada
énfase a analise utilizando informacdes visuais, o termo visualiza¢do foi incluido no nome

desta fase.

Uma abordagem importante é a animacdo de um modelo de processo, projetando sobre
ele o andamento das instancias que geraram o modelo. Dessa forma, € possivel visualizar
intuitivamente o desempenho do processo ao longo do tempo e identificar atividades ou
unidades que merecam ser uma avaliacdo mais detalhada durante a construcdo de um modelo
to-be. O impacto visual causado pela animacéo de processos € importante para motivar acoes

de reengenharia de processos para niveis hierarquicos mais altos das organizagdes.

A utilizacdo de relatdrios gerenciais para a analise de desempenho também é
importante na identificacdo de sinais de lentiddo nas atividades ou unidades de cada processo.
O método MANA prevé a emissao de relatérios para informar os tempos minimo, medio e
maximo que cada atividade levou para ser executada. Dados que foram agregados em cada
linha dos relatérios (e.g. agregando todas as execuc¢des de uma mesma atividade em uma
linha) podem ser visualizados separadamente utilizando gréficos, como scatter plots e linhas

do tempo.

A identificacdo de quais instancias do processo foram executadas de forma ineficiente
é importante para o rastreamento das causas dos problemas identificados. As analises
descritas acima, utilizando técnicas de animacéo, relatorios e gréficos, devem permitir ao
analista de processos destacar uma Unica instdncia que mereca ser analisada em maior

profundidade.
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5.3.4 Reengenharia

A fase de reengenharia esta relacionada a realizacdo de melhorias no processo, no
sistema de informacdo de origem e na qualidade dos dados utilizados para classificar os
processos da organizagdo. A reengenharia de um processo envolve o desenvolvimento de um
modelo to-be, ou seja, 0 modelo que representa o fluxo de atividades ideal para o processo.
Para isso, devem ser utilizados os pontos de melhoria identificados pela etapa de analise e

discutidos com as partes interessadas pelo processo.

A identificacdo de que conjuntos de instancias fazem parte de cada processo,
realizada através do método MANA, permite obter conhecimento a respeito da maneira como
0s processos da organizacdo deveriam ser tipificados. Dessa forma, iniciativas para aumentar
a qualidade de dados da base de origem, com a inclusdo de uma tipificacdo detalhada de
processos, sdo importantes para que 0S processos da organizacdo deixem de ocorrer de forma

desestruturada.

A reavaliacdo do sistema de informacdo de origem, que acompanha os processos da
organizacdo, também € importante para uma iniciativa de reengenharia que deseje aumentar o
grau de estruturacdo desses processos. Idealmente, um sistema de informacdo ciente de
processo deve ser utilizado, para que seus usuarios sejam capazes de identificar a préoxima
atividade a ser executada a cada passo. Além disso, esse sistema deve ser capaz de controlar o
fluxo de atividades de forma ndo permitir a execucdo de caminhos indesejados. A adocao de
um sistema de BPMS, o desenvolvimento de uma nova ferramenta, ou a reengenharia do

sistema existente ird depender do contexto de cada organizagao.

5.4 Principais Diferenciais

A Tabela 4 resume os principais diferenciais do método MANA em relacdo as
abordagens existentes. Foram comparados somente o framework ProM e o Aris PPM, por
serem as ferramentas existentes com um maior nimero de caracteristicas em comum com a
abordagem deste trabalho: elas suportam, respectivamente, a mineracdo de processos
desestruturados e a analise de processos a partir de uma base padrdo contendo atributos de
instancias. Nota-se que nenhum método explicito foi encontrado com as caracteristicas deste

trabalho; na realidade, as ferramentas analisadas suportam implicitamente as etapas do fluxo
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proposto pelo método MANA. O sistema desenvolvido com o objetivo de implementar

diretamente o fluxo da abordagem proposta sera apresentado na sec¢do 5.5.

Tabela 4 — Funcionalidades das ferramentas de mineragcao de processos

Caracteristica MANA | ProM Aris PPM
Suporte & mineracdo de processos desestruturados X X
Base padrdo contendo atributos de processos X X
Identificacdo de processos exploratéria e interativa X
Clusterizacgdo de processos X X
Identificacdo de instancias similares X
Descoberta de modelos configuravel X X
Animagdo de processos com informagdes de X X
desempenho (fuzzy)
Atividades de reengenharia organizacional X
Fluxo de trabalho para analistas néo X X
especializados em mineracao de processos

e Suporte a mineracao de processos desestruturados

A principal motivacao deste trabalho é a mineracdo de processos desestruturados, ou
seja, quando ndo existe um fluxo bem definido para o processo e existem muitos casos
excepcionais. Isso é suportado pelo método MANA em suas etapas de identificagdo e
minerag¢do, com a utilizacdo de uma abordagem de filtragem exploratéria de consultas, de
técnicas de clusterizagdo, de busca de instancias similares e de algoritmos de descoberta de
modelos com suporte a ruido. O framework ProM, por sua vez, suporta a mineracdo de
processos desestruturados através de técnicas de clusterizacdo e de algoritmos de descoberta
de modelos com suporte a ruido. O Aris PPM ndo prevé a andlise de processos
desestruturados, exigindo uma forte tipificacdo dos processos analisados e possuindo somente

funcionalidade basica de descoberta de modelos.

e Base padrdo contendo atributos de processos
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O método MANA propde a utilizacdo de uma base de dados, contendo todos os dados
extraidos do sistema de informacdo de origem que sejam relevantes para a analise de seus
processos. Esta base € o ponto de partida para a selecdo de instancias de processo relacionadas
para a mineracdo. Uma modelagem de dados padrdo é utilizada, possuindo os principais dados
necessarios para auxiliar na identificacdo de processos. O Aris PPM também armazena dados
em uma base padrdo, divididos em diversas dimensdes do processo, porém possui forte

tipificacdo prévia das instancias.

O framework ProM exige a importagdo de um arquivo XML contendo as instancias do
processo que sera minerado. Porém, para sistemas com processos desestruturados, a extracao
de um log de eventos especifico de um processo néo é trivial, sendo frequentemente inviavel.
Um processo pode estar registrado sob mais de um assunto, e um assunto pode englobar
diversos processos. Por exemplo, o processo de contratacdo de novos empregados de uma
organizagdo, caso o sistema tenha suas informacOes cadastradas em campo de texto livre,
pode estar espalhado sob diversos assuntos, tais como: contratacdo de empregado,
contratacdo de empregada, cotratacao de fucionario (sic), dentre outros. Nesse caso, seria
necessario que o usuario gerasse um arquivo XML para cada analise desejada, sendo que nao

existe informacéo previa sobre que processos compartilham um mesmo fluxo.

A exigéncia de que um usuario comum saiba filtrar informacdes em um banco de
dados também é uma fraqueza da abordagem existente. As ferramentas de extracdo de logs de
eventos para o framework ProM ndo suportam a filtragem exploratéria das instancias
extraidas. Por outro lado, a exportacdo de uma base completa para um arquivo em formato
MXML ou XES, e sua posterior importacdo no ProM, se torna inviavel por motivo de
desempenho, da falta de semantica para separar as instancias carregadas e de filtros que

apoiem a abordagem exploratoria.
e Identificacdo de processos exploratéria e interativa

A identificacdo de processos a partir de uma base de dados deveria ser exploratoria,
permitindo que o usuario utilize o feedback de seus resultados para continuamente identificar
maneiras de se obter resultados melhores (van der Aalst e Gunther 2007). Para isso, uma
abordagem flexivel e com a selecdo de processos integrada & etapa de mineracdo se torna

necessaria. Dessa forma, o0 método MANA propGe a importacdo de uma base de instancias de
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processos completa para seu banco de dados. Isso permite que o analista explore as
informacdes existentes e, com seu conhecimento especifico sobre o negdcio, consiga
identificar os processos que serdo tratados pelo sistema. Isso € feito a partir da definicdo de
consultas de processo. Todos os filtros utilizados para definir uma consulta sdo armazenados
e podem ser modificados pelo usuario a qualquer momento. Os filtros incluem atributos
relevantes para a selecdo de processos, como assunto, unidades, descri¢do, data, atividades e
interessados. Para cada um desses atributos, € possivel ordenar seus valores por frequéncia.
Essa abordagem auxilia o analista de processos a entender em que situa¢des ocorre cada fluxo
de processo, 0 que é importante para adquirir conhecimento a respeito do funcionamento da
organizacdo. Embora a exploragdo dos atributos das instancias possa ser feita atraves de
consultas SQL na base original, essa situacdo exige que o usuario tenha conhecimento
técnico, ndo seria facilitada pela interface de uma ferramenta desenvolvida especificamente
para isso, exigiria uma posterior extracdo de dados a cada tentativa e ndo seria integrada a

clusterizagbes automatizadas.

O framework ProM ndo suporta a utilizagdo de filtros com atributos que auxiliem na
separacao de instancias, como assunto e descri¢ao do processo, durante a analise de um log de
eventos, resultando na perda de informacdes vitais. Pelo contrario, mesmo em algoritmos que
lidam com processos desestruturados, assume-se que existe alguma forma de coeséo dentro do
log. O ProM exige que seja feito um trabalho prévio de sele¢do de instancias a partir de uma
base de dados. O Aris PPM, embora utilize uma base padréo de processos, supde que 0s tipos

de processo estejam previamente identificados na base.
e Clusterizacdo de processos

O uso de algoritmos de clusterizacdo é importante quando ndo é possivel separar
razoavelmente os fluxos de processos desestruturados somente utilizando filtros manuais. A
consideracdo sobre o que seria um modelo de processo razoavel deve ser avaliada pelo
analista de processos para cada caso. O framework ProM e o método MANA suportam a

clusterizacdo de processos. O Aris PPM néo considera essa possibilidade.
e Identificacdo de instancias similares

O método MANA inclui uma atividade de identificagdo de instancias similares. A

partir de uma instancia escolhida, que seja relacionada a um processo importante para analise,
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técnicas de busca de vizinhos proximos de raio fixo permitem agrupar todas as instancias que
possuem caracteristicas similares a ela. Dessa forma, é possivel, em alguns casos, aumentar a

precisdo da selecdo de instancias utilizadas para a descoberta do modelo de um processo.
e Descoberta de modelos configuravel

A descoberta de modelos configuravel se refere a utilizacdo de algoritmos de
mineracdo de processos que possam ser adaptados pelo usuéario para gerar modelos de
processo com diferentes niveis de granularidade e suporte a ruido. Dessa forma, é possivel
visualizar tanto um modelo do fluxo basico do processo quanto um modelo mais detalhando
contendo fluxos excepcionais. Essa caracteristica esta presente no framework ProM e no

método MANA, que preVeé a utilizacdo de técnicas previamente implementadas no ProM.
e Animacao de processos com informacdes de desempenho

O framework ProM possui, somente para o minerador fuzzy, uma animacédo do fluxo
de instancias ao longo de um modelo de processo. Instancias de atividades sdo animadas
como pontos ao longo dos fluxos do modelo, a partir da data que a atividade de origem do
fluxo comecou até a data em que a atividade de destino comegou. A animacgdo de processos
fornece uma maneira intuitiva de avaliar a evolucdo de um processo ao longo do tempo e de
identificar pontos ineficientes. O método MANA propGe a utilizacdo de uma abordagem
similar, com a animacdo das instancias filtradas por uma consulta de processo em cima de um

modelo gerado a partir da mineracao dessas instancias.

O método propGe ainda a projecdo de dados de desempenho sobre as instancias de
uma animacao de processos, facilitando a identificacdo de problemas de desempenho. Dessa
forma, é possivel visualizar fluxos que sdo sempre lentos ou, quando for o caso, identificar
um caso especifico onde uma atividade demorou para ser executada. A instancia em questdo
pode entdo ser avaliada individualmente, aumentando a possibilidade de entendimento das
deficiéncias do processo. A animacdo de processos sera introduzida em maiores detalhes na

secdo seguinte, com a apresentacao da ferramenta desenvolvida neste trabalho.

Um diferencial da animacdo suportada pela ferramenta desenvolvida para apoiar o
método MANA ¢ a possibilidade de pausar a animacao e exibir os detalhes de uma instancia
especifica. A andlise de uma instancia que desvie do padrdo ou tenha sido executada de forma
ineficiente é importante para a obtencdo de conhecimento respeito de um processo.
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Informacgdes como sua descrigdo, suas partes interessadas e seu fluxo completo permitem o

rastreamento da origem de excec¢des e dos problemas identificados.
e Atividades de reengenharia organizacional

O método MANA inclui em seu fluxo de trabalho trés atividades de reengenharia, para
que os resultados da andlise de processos traduzam em melhorias organizacionais reais. A
construcdo de modelos to-be permite que as deficiéncias identificadas em cada processo
sejam corrigidas em novas versdes do processo. Essa atividade é suportada pela ferramenta
desenvolvida através de um modelador BPMN integrado. Além disso, 0 método define que a
base de dados de origem tenha seus tipos de processo reestruturados, utilizando as consultas
de processo como base para tipos pré-definidos, aumentando a qualidade dos dados.
Finalmente, a atividade de reengenharia do sistema de origem define que o sistema de
informacdo que suporta 0s processos seja ciente de processos e seja capaz de utilizar o fluxo

desejado de cada tipo de processo para guiar seus usuarios.
e Fluxo de trabalho para analistas ndo especializados em mineracao de processos

O framework ProM ¢ a referéncia indiscutivel na area de mineracéo de processos. Ele
exige, porém, um amplo conhecimento de seus algoritmos para que seja utilizado de maneira
eficiente (van der Aalst 2011). Usuarios que ndo sdo especialistas na area se deparam com
uma grande quantidade de técnicas e configuracGes que inibem o uso da ferramenta. Dessa
forma, um dos objetivos do método MANA ¢ fornecer, ao mesmo tempo, o estado da arte em
mineracdo de processos e facilitar seu uso por analistas do negécio que, mesmo ndo sendo
especialistas no assunto, buscam aprimorar os procedimentos internos de suas organizacdes.
Seu objetivo ndo € substituir o framework ProM, mas se inspirar nele para facilitar o acesso

de organizac6es ineficientes e pouco estruturadas a técnicas de mineracao de processos.

5.5 Ferramenta Desenvolvida

Para suportar o método MANA, foi desenvolvida uma ferramenta de mesmo nome que
suporta a maioria das atividades presentes no fluxo de trabalho proposto. A Figura 41 mostra
a interface da ferramenta. O restante desta secdo estd dividido da seguinte forma. A secédo
5.5.1 apresenta os requisitos funcionais da ferramenta. A se¢do 5.5.2 introduz as principais
tecnologias utilizadas. A se¢do 5.5.3 ressalta o rastreamento entre os médulos desenvolvidos e
as atividades do método proposto. As sec¢Oes 5.5.4 a 5.5.12 detalham cada um desses

78



modulos. Os modelos de processo apresentados durante a descri¢do da ferramenta sdo apenas

ilustrativos, ndo correspondendo necessariamente a resultados provenientes de analises reais.

e
dMANA

Consulta em Analise: « destino final protocolo ~ contendo 726 Instancias de Processo - Nova Consulta
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Figura 41 — Ferramenta desenvolvida para suportar o método MANA

5.5.1 Requisitos Funcionais
Os requisitos funcionais da ferramenta, tendo como base 0s conceitos apresentados

nas secOes anteriores e o fluxo de trabalho proposto pelo método MANA, séo:
e RF1 - O sistema deve possuir uma base de dados padrdo de instancias de processo.
e RF2 - O sistema deve permitir o gerenciamento de consultas de processo.

e RF3 - O sistema deve permitir a existéncia de uma hierarquia de consultas de

processo.

e RF4 - O sistema deve permitir a exportacdo das instancias contidas em uma consulta

de processo para a utilizagdo com ferramentas externas.

e RF5 - O sistema deve permitir a exportacdo de modelos de processo para a utilizagéo

com ferramentas externas.
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e RF6 - O sistema deve permitir a exploracdo da base de dados padrdo, através de

buscas textuais sobre seus atributos.

e RF7 - O sistema deve permitir a criagdo de filtros sobre as instancias de uma consulta
de processo, a partir dos valores resultantes de uma busca sobre os atributos da base.

e RF8 - O sistema deve permitir a clusterizacdo das instancias contidas em uma consulta

de processo.

e RF9 - O sistema deve permitir a selecdo de instancias similares a uma instancia

selecionada.

e RF10 - O sistema deve permitir a visualizacdo das instancias individuais contidas em

uma consulta de processo.

e RF11 - O sistema deve permitir a descoberta de modelos de processo a partir de uma

consulta, utilizando algoritmos de mineracéo de processos.
e RF12 - O sistema deve permitir a visualizacao e edi¢do de modelos de processo.

e RF13 - O sistema deve permitir a visualizagdo de uma animacao de processos a partir

de um modelo de processo e de sua consulta correspondente.

e RF14 - O sistema deve permitir a visualizagdo de informacdes de desempenho de cada

instancia de atividade exibida em uma animacéao de processos.

e RF15 - O sistema deve permitir, para uma consulta de processo, a visualizagcdo e a
exportagdo de relatérios de desempenho para as atividades e unidades pertinentes a
consulta, contendo informacdes agregadas a respeito do tempo de execucdo de cada

atividade.

e RF16 - O sistema deve permitir, para uma consulta de processo, a visualizacdo de
graficos que permitam ao usuario visualizar informagdes de atraso relacionadas a cada

instancia de atividade ou cada passagem por uma unidade.

5.5.2 Tecnologias Utilizadas
A ferramenta foi desenvolvida em Java como um sistema Web, tendo como base o
framework JSF (JavaServer Faces) 2.0 (Oracle 2009). A base de dados, derivada da

modelagem apresentada na seg¢do 5.2, foi implementada utilizando o sistema de
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gerenciamento de banco de dados SQL Server 2008 R2 (Microsoft 2010). As seguintes

bibliotecas e ferramentas externas suportam diretamente as atividades do método:

e Weka (Hall et al. 2009), biblioteca de mineracdo de dados, utilizada para a

clusterizacdo de consultas com o algoritmo k-means;

e Raphaél (Baranovskiy 2012), biblioteca em JavaScript com suporte ao desenho de

graficos SVG (Scalable Vector Graphics), para a construcdo dos modulos de

modelagem e de animac&o de processos;

e OpenXES (Gunther 2009), implementacdo do padrdo XES, usado como interface para

a transferéncia de instancias de processo aos algoritmos de mineragéo de processos.

e As implementacBes do minerador de heuristicas, utilizado para a descoberta de

modelos, e do Disjunctive Workflow Schema, utilizado para a clusterizacdo de

consultas, foram adaptadas do framework ProM (Van Dongen et al. 2005);

e GraphViz (Graphviz 2011), utilizado para o layout dos modelos de processo gerados,

sendo que sua interface para codigos em Java foi encontrada em Szathmary (2011).

5.5.3 Suporte dos modulos desenvolvidos as atividades do método MANA

A ferramenta desenvolvida suporta a maioria das atividades propostas pelo método

MANA. As atividades de reestruturar tipos de processo na base de origem e reavaliar

sistema de informacéo original estdo fora do escopo da ferramenta, devendo ser realizadas

externamente. Os seguintes mddulos foram implementados: cadastro de consultas, filtros,

clusterizacdo, instancias, mineracdo, modelagem, animacéo e analise de desempenho. Eles

serdo apresentados nas secOes seguintes deste trabalho. A Tabela 5 mostra como cada

atividade do método é rastreada para cada mddulo desenvolvido.

Tabela 5 — Rastreamento entre as atividades do método MANA e os médulos da
ferramenta desenvolvida

Atividade

Moédulo

Iniciar consulta de processo

Cadastro de consultas de processo

Filtragem exploratdria

Filtros

Clusterizar consulta

Clusterizacdo
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Incluir instancias similares Instancias

Minerar consulta Mineragéo
Validar modelo de processo as-is Modelagem
Analisar animacéo de instancias Animacao
Analisar relatorios de desempenho Anélise de desempenho
Analisar instancias individualmente Instancias
Animacao

Analise de desempenho

Realizar reengenharia em modelo de processo to-be | Modelagem

5.5.4 Cabecalho

O cabecalho inclui o logo do sistema, que d& acesso & pagina principal. A consulta
atualmente em analise € exibida. Ela é uma pasta de trabalho, representando o projeto
atualmente em desenvolvimento que agrupa um conjunto de instancias relacionadas. A
selecdo de uma consulta ativa todos modulos do sistema, que passam a trabalhar com seus
dados e ficam disponiveis através do menu principal. O numero de instancias contidas
atualmente na consulta € exibido no cabecalho. O usuério pode alternar entre consultas a
qualquer momento, utilizando a caixa de selecdo na parte superior do sistema. No mesmo
local, é possivel selecionar um workspace para trabalhar, sendo que cada workspace

representa uma base de dados de origem importada para a base padréo de processos.

]
dMANA

Consulta em Analise: Registro de Diploma + contendo 362422 Instincias SAP UFRJ

Filtros Instancias Clusterizac&o Minerag&o Modelos

Figura 42 — Cabecalho do sistema
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5.5.5 Cadastro de Consultas de Processo

Este modulo é a tela inicial do sistema, e representa o inicio do fluxo de trabalho. Ele
apresenta uma visao geral das consultas de processo, permitindo seu cadastramento, alteragéo
e exclusdo. Quando uma consulta é selecionada, os médulos do sistema sdo ativados no menu
principal. Esses mddulos passam a utiliza-la como sua pasta de trabalho, ou seja, trabalhar em
cima das instancias filtradas pela consulta. O sistema permite a exportacdo das instancias
filtradas por uma consulta de processo para o formato MXML. Isso é importante para usuarios
avancados, caso desejem aprofundar sua analise utilizando técnicas que ainda ndo se
encontram implementadas na ferramenta. O formato MXML foi escolhido ao invés do padrdo
XES porque, embora seja mais antigo, ele pode ser importado pelas duas versdes atuais do
framework ProM (5.2 e 6.1). Nota-se que existe uma hierarquia entre consultas, sendo que as
consultas filhas utilizam as instancias de seus pais como ponto de partida para as atividades de

filtragem.

MNova Consulta

Selecionar Nome Numn_arn_de Renomear Exportar Excluir
Instancias

Selecionar Registro de Diploma 362422 Renomear Exportar Excluir

Selecionar + Diplomas Politécnica 4285 Renomear Exportar Excluir

Figura 43 — Cadastro de consultas de processo

5.5.6 Filtros

O modulo de filtros permite a exploracao da base de dados e a associacdo de filtros a
uma consulta. Ele é dividido em trés partes: busca de novos filtros, filtros atuais e filtros da
consulta pai. A busca por novos filtros tem por objetivo analisar os valores presentes para
cada atributo das instancias de processo, e selecionar os valores desejados para a consulta
atual. A busca por atributos pode incluir um valor, ou ser feita uma busca vazia que retorna
todos os valores do atributo para a consulta atual. Por exemplo, a Figura 44 ilustra uma busca
por descricdes contendo o texto diploma em uma consulta. Os valores retornados sao
ordenados pelo numero de instancias, métrica que auxilia na identificacdo de valores de alta
importancia. Uma busca vazia por assuntos, por exemplo, fornece um ponto de partida para a

analise dos processos mais importantes da base de dados. O simbolo % pode ser usado no
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meio do texto de uma busca para indicar qualquer nimero de caracteres, como, por exemplo,
dipl%gradua.

Buscar Novos Filtros

4 Pesqguisar os valores presentes nas instancias ja filtradas. Buscas vazias retornam todos os
valores.

Atributo Descrigdo ~ Valor diploma] Pesquisar

Salvar Filtros Selecionados = Salvar Como Consulta Aninhada

netinciesincances FETHEEED =
w
Instincias Instincias Igual a

ANEXO 01 DIPLOMA 128099 356.34526%
ANEXO 01 DIPLOMA. 69322 19.127426% O
ANEXO 1 DIPLOMA 17272 4 765715%
RFGISTRO NDF DIPI OMA 11724 3 2349028% 1

Figura 44 — Exploragéo de atributos e selegéo de filtros

Os resultados de uma pesquisa de atributos podem ser selecionados e incluidos como
filtros da consulta. Dessa forma, o conjunto de instancias da consulta passa a se restringir aos
valores selecionados. Os filtros podem também ser salvos como uma consulta aninhada,
formando uma hierarquia de consultas cada vez mais especificas. Os filtros atuais séo
exibidos em uma listagem. Eles séo de extrema importancia, pois definem as instancias de
processo que serdo utilizadas pelos demais mddulos do sistema. Os filtros da consulta pai, que
esteja um nivel acima na hierarquia de consultas, também sdo exibidos em uma segunda
listagem. Filtros incluem o atributo que esta sendo filtrado; uma comparacdo, que pode ser
igual a ou diferente de; e o valor do atributo que esta sendo considerado no filtro. Filtros
diferindo somente no valor sdo unidos logicamente por clausulas OR. Cada um destes
agrupamentos é unido por clausulas AND, tornando a consulta uma expressao na forma

normal conjuntiva.
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Filtros Atuais
&' Filtros diferindo somente no valor sdo unidos por cldusulas OU. Filtros diferentes sdo
unidos por clausulas E.

I Nome Comparagio Valor Excluir
Origem = Escola Politécnica Excluir
Origem = CENTRO DE TECNOLOGIA Excluir

Ano = 2010 Excluir
Ano = 2009 Excluir
Ano = 2008 Excluir

Figura 45 — Filtros atuais

5.5.7 Clusterizacéo

O modulo de clusterizagdo deve ser utilizado quando néo é possivel obter um modelo
de processo considerado razoavel pelo analista utilizando somente a filtragem manual. Séo
utilizadas duas técnicas: a clusterizacdo DWS e a clusterizacdo de unidades, que constréi um
perfil de unidades similar & abordagem utilizada pelo algoritmo de clusterizacdo de traces.
Ambos utilizam o algoritmo k-means para a clusterizacéo, exigindo como entrada 0 nimero
desejado de clusters. Os algoritmos de clusterizacdo foram discutidos em maiores detalhes na

secdo 3.3 deste trabalho.

¥ Clusterizacdo automatica de uma consulta em conjuntos menore de instancias.

Clusterizador Clusterizador de Unidades N

Clusterizador de Unidades

Namero de Clusters:

Salvar

Clusterizagdo DWS

Figura 46 — Mddulo de clusterizagéo
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5.5.8 Instancias

O modulo de instancias permite a visualizagdo de detalhes relacionados as instancias
contidas na consulta selecionada, como seus atributos e seu fluxo. Este mddulo permite ainda
o terceiro tipo de selecdo de instancias de processo do método MANA, a inclusédo instancias
similares. Para isso, o usuério deve primeiro identificar uma instancia relacionada ao processo
que se deseja minerar. Dessa forma, o sistema possibilita a inclusdo de instancias similares a
instancia selecionada, utilizando técnicas de busca de vizinhos préximos de raio fixo
(traducdo livre de fixed-radius near neighbors). Atualmente, somente um método se encontra

implementado: o fingerprint da descri¢do das instancias.

O método de fingerprint utiliza uma abordagem de identificacdo de registros
duplicados, baseada no método descrito pela ferramenta Google Refine (Morris 2012). Para a
descricdo de cada instancia, sdo realizados os passos abaixo. O fingerprint resultante é
armazenado na base de dados. O resultado € uma string normalizada que elimina uma grande
quantidade de variac@es no cadastramento textual de dados. E possivel configurar a distancia
desejada para o fingerprint da instancia selecionada, utilizando a distancia de edigéo entre as
duas strings. Maiores informacdes sobre técnicas de identificacdo de registros duplicados

podem ser encontradas em Elmagarmid et al. (2007).

e Alteracdo de todas as letras para maiusculo.

e Remocéo de acentuagéo.

e Remocdo de espacos no inicio ou final da string.

e Remocdo de caracteres especiais e de espacos duplicados.

e Remocdo de palavras comuns ou stopwords (de, 0s, com, e, em, um, etc).
e Aplicacdo do Stemmer de Porter (extracdo do radical de cada palavra).

e Remocdo de radicais duplicados.

e Ordenacdo das palavras.
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Detalhes Identificador Assunto Descrigdo Similares

SOLICITACAO DE

REGISTRO DE DIPLOMA.  SMilares

23079.057999/2009-80 Registro de diploma/apostila

) . . SOLICITACAO DE .
23079.057058/2008-01 Registro de diplomalapostila REGISTRO DE DIPLOMA. Similares

Fluxo da instancia:
18/12/2008 02:00:00 : Escola Politécnica

07/01/2009 17:22:32 : PR1-SUPERINT. GERAL DE GRADUACAQ E CORPOQ DISCENTE
08/01/2009 14:41:42 - Divisao de Diplomas

12N MNNa 44-22-20 - Qarrataria Aa DRA

Figura 47 — Mddulo de visualizagado de instancias

¢ Adicionar & consulta as instancias similares a selecionada.

Algaritmo Distancia entre Descrigbes hd
Distancia 1

Figura 48 — Inclusédo de instancias similares na consulta

5.5.9 Mineracgéo

O mddulo de mineragcdo tem como objetivo descobrir um modelo de processo a partir
das instancias selecionadas em uma consulta de processo. Atualmente, somente o minerador
de heuristicas é suportado. Ele foi escolhido por ser robusto a existéncia de ruido, muito
comum em sistemas onde a entrada de dados € feita manualmente. Como muitos sistemas de
protocolo, como os estudados neste trabalho, armazenam por onde 0s processos passaram, €
ndo as atividades que foram executadas, este mdédulo permite gerar tanto o fluxo de atividades

do processo quanto o fluxo entre unidades organizacionais.

O sistema permite a configuracdo pelo usuario de dois parametros do algoritmo: o
limiar de dependéncia e a utilizacdo ou ndo da heuristica de todas as atividades conectadas.
Estes parametros foram considerados como sendo de facil entendimento pelo usuario. A
variacdo do limiar de dependéncia é importante durante a atividade de exploracdo do

processo, permitindo alternar entre a modelagem somente dos comportamentos mais
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frequentes e de todos os comportamentos executados no mundo real. O segundo parametro
permite que o usuario opte por visualizar ou ndo as atividades/unidades que sdo pouco
frequentes no processo considerado. Para os demais pardmetros, valores padrdo séo utilizados

de maneira transparente.
£ Gerar um modelo de processo a partir das instancias filtradas.

Nome do Modelo Diplomas Escola Politécnical

Algoritmo Minerador de Heuristicas hd
Tipo de Modelo  Fluxo de Unidades hd

@ Numero entre 0 e 100, que representa
Limite de a frequéncia dos trémites entre cada par

a0 de unidades. Valores baixos indicam que
comportamentos menos frequentes serdo
considerados.

Dependéncia:

¢ Forca que todas as unidades
participantes do processo estejam
presentes no modelo, mesmo que sejam
pouco frequentes

Forcar inclusdo
de todas as
unidades:

Salvar

Figura 49 — M6dulo de mineracéo

Um problema encontrado em sistemas de protocolo é a énfase dada no registro das
unidades organizacionais por onde um processo tramita, e ndo nas atividades executadas por
estas unidades. A descricao das tarefas geralmente possui semantica fraca ou mesmo ausente.
Dessa forma, o sistema desenvolvido permite a mineracdo de modelos para o fluxo entre
unidades organizacionais, além do fluxo de atividades do processo. O médulo de modelagem
permite que posteriormente o usuario inclua as atividades executadas por cada unidade do
modelo, realizando as substituicbes necessarias. Apesar de a utilizacdo das unidades
executoras ao invés das atividades executadas na construgdo de modelos de fluxo nédo seja
ideal (uma unidade pode executar mais de uma atividade, e uma atividade pode ser executada
por mais de uma unidade), ela permite o aproveitamento de técnicas de mineracdo de
processos em casos onde seu uso seria impossibilitado pela auséncia de atividades bem

definidas.

88



5.5.10 Modelagem

O sistema inclui um modelador de processos simplificado que implementa os
principais elementos da linguagem BPMN. Este modelador tem como objetivo suportar a
visualizacdo dos modelos gerados pelo modulo de mineracdo, sua validagdo pelas partes
interessadas e a construcdo de modelos to-be. Caso necessario, um modelo pode ser refinado,

com a inclusdo, edicdo e ordenacdo de seus elementos.

A Figura 50 ilustra 0 médulo de modelagem de processos. Cada modelo esta ligado a
consulta de processo que deu origem a ele, para fins de organizacdo de dados. E possivel
alterar o nivel de zoom da visualizacdo e organizar automaticamente os elementos do modelo,
utilizando o algoritmo descrito em (Gansner et al. 1993) e implementado pela ferramenta
GraphViz. A espessura das setas exibidas indica o nimero de vezes que esta relacao apareceu
nas instancias que geraram o modelo de processo. Dessa forma, uma seta muito forte

representa um fluxo muito frequente no processo.

Gateway AND |L| MNome do Modelo exemplo
| Linhas Curvas || Layout Automatico | Atividade
Evento de Inicio Tipo de Modelo  Fluxo de Unidades v
) 75 Evento Intermediario
Evento de Fim -
(CECE L | Salvar Modelo
Gateway OR
Gateway XOR
Gateway de Evento XOR ¢ - "\-.I
Gateway Complexo S/ Ly
Unidade Organizacional \/—i}- l
"
¢ oo !
/ \ CENTRO DE TECNOLOGIA}
/ \
/ ™
[Secretaria Academica EEICT]’"
ey Secdo de Diplomas/Poli \
'x“-m‘x_ \[Secao de Comunicao e Protocolo J'Cﬂ

[F'R‘I—SUF'ERINT. GERAL DE GRADUACAQ E CORPO DISCENTE]

Figura 50— M6dulo de modelagem

Os elementos suportados sdo: atividades, fluxos de sequéncia, eventos (de inicio,
intermediarios e de fim) e gateways (AND, OR, XOR, evento XOR e complexo). Um
elemento ndo existente na linguagem foi adicionado: unidade organizacional. Seu objetivo €
suportar a modelagem de fluxos entre unidades, necesséria quando a base de dados utilizada
nédo inclui informagdes sobre as atividades executadas por cada unidade.
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Uma unidade organizacional é representada da mesma forma que uma atividade, mas
com a cor azul. Cada unidade pode, através de entrevistas com as partes interessadas do
processo, ser substituida no modelo pela atividade (ou atividades) que ela executa. Dessa
forma, um modelo de processo tradicional € obtido. Embora a notacdo BPMN utilize
swimlanes para separar os diferentes executores de um processo, esta estrutura ndo é capaz de
se adequar aos requisitos necessarios para modelar um processo minerado a partir de um fluxo

de unidades organizacionais.

A inclusdo de um modulo de edicdo de processos € importante para que 0S
refinamentos necessarios possam ser feitos de maneira integrada nos modelos resultantes da
etapa de mineragdo. Sua utilizacdo também ¢ vital durante a reengenharia, permitindo a
construcdo da versdo to-be de cada processo. O desenvolvimento de um modelador de
processos robusto, porém, estd fora do escopo deste trabalho. Caso seja necessario, 0s
modelos gerados podem ser exportados no formato XPDL (XML Process Definition
Language) para utilizagdo em ferramentas comerciais de modelagem de processos. A
exportacdo de modelos também é importante quando a organizacéo ja utiliza tradicionalmente

outra ferramenta de modelagem.

5.5.11 Animacao

O médulo de animagcdo foi construido tendo como inspiracéo a animagédo de processos
implementada pelo minerador fuzzy no framework ProM e ferramentas de simulacdo de
processos. Como todos 0s eventos registrados para uma instancia possuem uma timestamp
associada, eles séo ordenados e projetados sobre o modelo de processo, resultando em um
video do processo. Esta abordagem permite visualizar de maneira convincente os problemas
reais do processo as-is, ao contrario da simulacdo, cujos resultados podem ser contestados
(van der Aalst 2011).

A ferramenta desenvolvida expande a proposta do framework ProM de duas formas:
interatividade e sobreposicdo de informacdes de desempenho de atividades. Enquanto a
abordagem existente exibe os n6s de forma andnima, o médulo de animagao permite pausa-la
e avaliar os detalhes de cada instancia especifica, exibindo todo seu fluxo, sua posicdo atual

no fluxo e demais informagdes cadastradas no sistema.
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23079.018218/2000-59

--= 03 Oct 2000 00:00 - Secretaria da PR1

= 05 Oct 2000 00:00 - Divisao de Diplomas
DIVISAQ DE GESTAQ DOCUMENTAL E DA INFORMA( 24 Oct 2000 00:00 - Secretaria da PR1
24 Oct 2000 00:01 - DIVISAQ DE GESTAO DO

24 Oct 2000 00:02 - Escola Politécnica
- ~_=JPri-s| 26 Oct 2000 00:00 - Secretaria Academica EE/C
[SECFEtafia Academica EEIC — 1 1 1 I 13 Jun 2001 00:00 - DIVISAC DE GESTAQ DOC
13 Jun 2001 00:01 - CENTRO DE TECNOLOGL
CENTRO DE TECNoLogm] 20 Jun 2001 00:00 - Secao de Comunicao e Pro
l 21/05/91 to 10/09/09 | 04 Oct 2000 07:00
[Secao de Comunicao e Protocolo Icﬂ _ _
L Progressc:'e 'O' £
ra Vi Zoom: 75 % =
I, h

J

Duracao: |237 s

Figura 51 — Mdédulo de animagéo

O mddulo calcula a duragdo de cada evento (instancia de atividade) a partir do tempo
decorrido entre o inicio do evento e o inicio do evento posterior. A partir destes valores, uma
escala de cores entre vermelho, amarelo e verde € obtida no espaco de cores HSV (matiz,
saturacgdo e valor), sendo que o vermelho (0, 1, 0.9) ¢ atribuido ao evento mais lento, e o verde
(120, 1, 0.9) é atribuido ao evento mais rapido. Esse cddigo de cores fornece uma informacao
extra que permite identificar intuitivamente as atividades com baixo desempenho e todos os

casos em que houve lentid&o.

A representacdo de informacdes de desempenho em um codigo de cores foi inspirada
em outro plug-in do framework ProM. Ele agrega informacdes de desempenho de cada
atividade do modelo entre trés cores, verde, amarelo e vermelho. Porém, ndo atribui essas

cores a instancias individuais, e ndo exibe a evolugdo do processo ao longo do tempo.

5.5.12 Analise de Desempenho

A anélise de desempenho tem como objetivo gerar relatérios de desempenho de cada
unidade organizacional que participa do processo consultado. Uma abordagem similar poderia
ser realizada para o desempenho das atividades do processo, porém ndo se encontra

implementada atualmente. Para cada item do relatorio, exibe-se 0 numero de instancias das
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quais a unidade participou, o0 nimero de eventos analisados e ndo analisados (ndo € possivel
analisar o atraso de um evento que ndo possua um evento seguinte), e 0s atrasos minimo,
médio e maximo desta unidade para as instancias consideradas. O relatorio pode ser
exportado em uma planilha para armazenamento e atividades posteriores. O objetivo atual
desse modulo € fornecer uma visdo direta e intuitiva do desempenho do processo. O suporte
futuro a um armazém de dados de processos, como proposto por Casati et al. (2007), possui 0
potencial de fornecer uma analise mais aprofundada, mas se encontra fora do escopo deste
trabalho.

Gerar Excel

Tramites

Tramites Atraso Atraso Atraso

— — — Dispersdao Timeline
Minimo Médio Maximo P

Sigla Instincias ,————— Nao

AnallsadnsAnamst

FCPER.J- FCPER.J- 5305 5305 5305 . - -
Centro Centro ? 2 ! dias dias dias LEvEED LLELS
Unidade Unidade 1165 4439 12053 i - )
Desconhecida Desconhecida 1093 6 1087 dias dias dias Leizern sz
CENTRO DE CENTRO DE

CIENCIAS  _...CENGIAS 5 17 10 | odias | 1915 | 7293 {(iicpersiio W Tameline

Figura 52 — Analise de desempenho

Para auxiliar na analise de desempenho, dois tipos de grafico sdo suportados nesse
modulo. O gréafico de dispersdo de atrasos tem como objetivo plotar o tempo que a unidade
levou para executar cada instancia de atividade. A medida calcula a diferenca entre a data de
saida e a data de chegada na unidade. Isso permite avaliar detalhadamente os dados
consolidados pela tabela acima. Cada ponto do grafico possui um hyperlink para a instancia
relacionada, permitindo identificar quais foram os casos ineficientes do processo. Na Figura

53, 0 eixo x indica a data, e 0 eixo y 0 atraso da instancia na unidade, em dias.
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Figura 53 — Grafico de dispersao de atrasos

O sistema disponibiliza ainda um grafico de linha do tempo, ligando os pontos
relacionados as datas de chegada e de saida de cada instancia de processo de uma unidade
selecionada. O eixo y deste grafico representa apenas uma indicacdo sequencial dos casos
plotados. Esta visualizacdo permite avaliar a vazdo de uma unidade, com a identificagcdo dos
momentos em que ela possui muitas instancias acumuladas. Uma abordagem similar é
proposta por van der Aalst (2011). Vale ressaltar ainda que € comum a existéncia de
momentos em que diversos casos sao tratados de uma vez; por exemplo, na Figura 54, uma
grande quantidade de processos foi liberada da unidade, ao mesmo tempo, em julho de 2010.
Essa situacdo pode exigir analises posteriores.

93



80+

60-

40

20-

%
Jan/06 Jul/06 Jan/07 Jul/07  Jan/08 Jul/08 Jan/09 Jul/09 Jan/10 Jul/10  Jan/11

Figura 54 — Gréfico de linha do tempo para uma unidade

5.6 Consideragoes finais

Este capitulo apresentou os conceitos utilizados pelo método MANA e descreveu o
fluxo de trabalho proposto por este trabalho. A ferramenta desenvolvida para suportar as
atividades propostas também foi detalhada. O capitulo seguinte tem como objetivo apresentar
duas situacGes da aplicacdo do método proposto. Em especial, serdo utilizadas bases de dados
da Universidade Federal do Rio de Janeiro e do Ministério do Planejamento, Orcamento e
Gestdo. Sera mostrado como a aplicacdo do fluxo de trabalho apresentado, suportado pela

ferramenta desenvolvida, supera os resultados obtidos através das abordagens existentes.
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Capitulo 6 — Provas de conceito

Esta secdo apresenta duas provas de conceito de mineracdo e analise de processos de
negocio utilizando o método MANA. Seu objetivo é exemplificar a utilizacdo da abordagem
desenvolvida e ressaltar como a utilizacdo de ferramentas alternativas dificultaria a analise,
tornando-a mais imprecisa e ineficiente. A secdo 6.1 apresenta uma prova de conceito a partir
de dados extraidos do Sistema de Controle de Processos e Documentos do Ministério do
Planejamento, Orcamento e Gestdo do Brasil, que gerencia 0s processos pertinentes ao
Ministério. Na secdo 6.2, outra prova de conceito analisa o Sistema de Acompanhamento de
Processos da Universidade Federal do Rio de Janeiro. As duas bases de dados analisadas
possuem em comum o fato de seus processos serem desestruturados, sem a formalizacdo do
fluxo de trabalho que deve ser seguido, com a possibilidade de entrada de dados de forma

textual em campo livre e com métodos de classificacdo de processos muito genericos.

Ambas as bases de dados analisadas sdo originarias de sistemas de controle de
processos de organizac¢des publicas brasileiras. Este tipo de sistema foi uma grande motivagédo
para este trabalho, pois registram grande parte dos processos de uma organizagdo, mas, na
maioria dos casos, ndo controlam o fluxo de atividades nem a entrada de dados pelos usuarios.
Isso faz com que a utilizacdo de técnicas de mineracdo de processos desestruturados seja
adequada para lidar com os dados desses sistemas. E, além de objetivar a obtencdo de
modelos de processo corretos, esta analise pretende causar impacto para a desestruturacdo dos

processos das organizac6es, motivando projetos de reengenharia de processos.

Como o ProM foi a Unica abordagem encontrada com algum suporte a processos
desestruturados, ele foi selecionado como ponto de comparacdo para as provas de conceito
abaixo. O Aris PPM, por exemplo, exige uma forte tipificacdo dos processos e néo suporta a

mineracdo de processos com ruido, ndo sendo capaz de lidar com as situacdes estudadas.
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6.1 Controle de Processos e Documentos do Ministério do Planejamento

O Sistema de Controle de Processos e Documentos — CPROD Web é responsavel por
gerenciar 0s processos e documentos pertinentes ao Ministério do Planejamento, Orcamento e
Gestdo do Brasil. Ele inclui atividades de recebimento, registro, cadastramento, tramitacéo,
expedicdo, classificacdo, destinacdo e autuacao desses processos (Ministério do Planejamento,
Orcamento e Gestdo 2004). Esta prova de conceito tem como objetivo analisar a base de
dados do CPROD do ponto de vista da mineracdo de processos. No momento da analise, 0
sistema possuia mais de 3 milhdes de processos cadastrados e 16 milhdes de tramites
(eventos), o que mostra a grande dimensdo da base de dados utilizada. O escopo deste
trabalho se limita a analise de somente um processo, porém a mesma abordagem pode ser

utilizada para avaliar o restante dos processos da base.

6.1.1 Estrutura da Base de Dados

Nesta secdo serdo apresentados 0s principais conceitos do CPROD e o0s
relacionamentos entre eles, com base nas informagbes contidas no manual do sistema
(Ministério do Planejamento, Orcamento e Gestdo 2004). Seu objetivo ndo é detalhar a
modelagem de dados completa do sistema, que possui uma grande quantidade de tabelas e
atributos, mas sim descrever as informacGes utilizadas neste trabalho. Serdo analisados
somente 0S processos que tiveram a participacdo da Secretaria de Logistica e Tecnologia da
Informacdo. A figura abaixo apresenta um modelo de dados l6gico simplificado do CPROD.
O codigo identificador de cada entidade é gerado automaticamente pelo sistema; os demais

atributos sdo relacionados ao negdcio.

A entidade central do CPROD ¢ o protocolo. Ela registra processos e documentos de
interesse do Ministério. Um protocolo possui uma data de abertura, um nimero e um
assunto. O assunto é um campo de texto livre, que atua como a descricdo do protocolo. A
entidade classe de temporalidade implementa um cédigo de classificacdo por assuntos. Uma
classe de temporalidade esta ligada a um protocolo através da tabela temporalidade. Um
protocolo possui ainda uma procedéncia, que é a unidade que originou o protocolo, através de
um relacionamento direto entre as duas entidades. A tabela intermediaria de procedéncia do

protocolo registra as partes interessadas de um protocolo e seus solicitantes.

96



- Situagao
Protocolo

Cod Situacao

Cod Protocolo
Numero Protocolo

Descricao Situa
Procedéncia

Assunto

Data de Abertura

Cod Temporalidade (
Cod Procedencia (FK)

Cod Procedencia

Descricao Procedénc Tramite

p

Cod Protocolo (FK)
Numero Protocolo (FK)
Cod Tramite

Procedéncia Protocolo

Cod Protocolo (FK)
Numero Protocolo (FK
Cod Procedencia (FK

Temporalidade

Cod Unidade de Origem (FK
Cod Unidade de Destino (FK
Data Tramite
Numero Cépia

(FK)

Cod Temporalidade

Cod Classe de Temporalidade (

Classe de Temporalidade

Unidade
Cod Unidade

Cod Classe de Temporalidade

Descricao Classe de Temporalide

Nome Unidad

Figura 55 — Modelo de dados logico simplificado do sistema CPROD Web

A entidade tramite registra o andamento de um protocolo de uma unidade de origem
para uma unidade de destino. Um tramite pode ser de um protocolo original ou de uma cépia;
os tramites de cdpia ndo foram carregados para a base da ferramenta MANA, ja que nao
fazem parte do fluxo principal do processo. Um tramite registra ainda a data em que o
protocolo foi enviado. Embora o tramite seja a entidade mais adequada para a identificacéo
das instancias de atividade de um processo, 0 sistema nao registra exatamente o que é feito
em cada etapa, somente seus atores. Dessa forma, a analise realizada neste trabalho possui
enfoque na identificagdo do fluxo dos processos entre unidades organizacionais, e ndo das
atividades executadas por elas. Nota-se ainda que o CPROD ndo est4 ciente do fluxo de
tramites entre unidades para cada protocolo, permitindo que o andamento de processos
similares ocorra de maneiras diferentes, dependendo de seus executores. O resultado disso séo
processos altamente desestruturados. Essa abordagem também da margem a erros de

cadastramento.
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A tabela abaixo mostra como os conceitos da base de dados do CPROD foram
mapeados para a ferramenta MANA. Esse mapeamento deve ser realizado através do estudo
da correspondéncia entre os conceitos da base de dados de origem e da base da ferramenta
MANA. A operagdo de migracdo de dados foi feita através de uma carga ETL. Nota-se que o
atributo de assunto de um protocolo € mapeado para a descricdo de uma instancia de processo
na ferramenta MANA. Isso foi feito porque a classe de temporalidade possui maior
semelhanca com um assunto estruturado, enquanto que o atributo de assunto, digitado

manualmente em campo de texto livre, se assemelha a uma descri¢do do protocolo.

Tabela 6 — Mapeamento entre conceitos do CPROD Web e do MANA

CPROD MANA

Protocolo

Instancia de processo

NuUmero do Protocolo

Identificador da Instancia

Data de abertura do protocolo

Data de inicio da instancia

Assunto do protocolo

Descricdo da instancia

Classe de temporalidade

Assunto

Tramite Evento

Unidade Unidade

Status do tramite mais recente do Status da instancia
protocolo

Procedéncia Origem
Procedéncias do protocolo Interessados

Embora o CPROD suporte uma classificacdo estruturada por assuntos, através das
tabelas de temporalidade, essa informacdo estd vazia para aproximadamente 2/3 dos
protocolos presentes na base. Dessa forma, o atributo assunto de um protocolo, embora pouco
estruturado, possui maior utilidade na pratica do que a temporalidade. O campo de assunto
também possui, geralmente, informacGes mais detalhadas, permitindo uma selecdo de

instancias de processo mais precisa.
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Como esse atributo € cadastrado em campo de texto livre no sistema, a busca de
processos por assunto encontra diversos desafios. A liberdade permitida ao usuario faz com
que processos de um mesmo tipo possuam assuntos muito diferentes. DistingBes comuns
incluem a utilizagcdo de sinbnimos, abreviaturas, inversdo de palavras, utilizacdo ou ndo de
acentuacdo e pontuacdo, erros de digitacdo, dentre outras. Foram encontradas ainda duas
abordagens para o cadastramento de assuntos: a utilizacdo de um tipo de processo genérico
(e.g. relatorio de disponibilidade de rede), e o detalhamento com informac6es especificas do
processo (e.g. relatério de disponibilidade de rede, de 2010 a 2011, segundo o oficio XXX).
Foi realizada uma tentativa de aumentar a qualidade de dados de cadastramento de assuntos
utilizando o método de fingerprint discutido anteriormente. Porém, como ndo foi possivel
validar as alteracGes com as partes interessadas pelos processos da base, elas ainda ndo foram

aplicadas.

6.1.2 Mineracdo e Analise dos Processos

A mineracdo de um processo utilizando a ferramenta MANA ¢ iniciada com a criagdo
de uma consulta. Uma consulta inicia contendo todas as instancias da base do sistema, que séo
reduzidas sucessivamente com a utilizacéo de filtros. Devido a abrangéncia da base de dados,
0 escopo da analise foi reduzido para conter somente 0S processos que passaram pelas
unidades subordinadas a Secretaria de Logistica e Tecnologia da Informagdo — SLTI. Isso foi
feito através de uma busca pelo atributo unidade participante contendo o texto SLTI, e com o
cadastramento de filtros para todas as unidades resultantes. Nota-se a diferenca entre o uso do
termo consulta, que indica um projeto de trabalho no sistema, e do termo busca, que indica
uma pesquisa em cima das instancias contidas em uma consulta. A Figura 56 mostra a busca
realizada, ressaltando o campo de busca e a selecdo de unidades para serem salvas como
filtros. A busca mostra ainda o nimero de instancias que passaram por cada unidade. Nessa
etapa, a consulta foi reduzida para um total de 128.066 instancias. Parte dos filtros resultantes
é exibida na Figura 57.
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Buscar Novos Filtros

Atributo  Unidade Participante » Valor SLTI Pesquisar

Salvar Filtros Selecionados

Valor nstincis  nstincies TEENNNRS
SLTI/MP 80786 2.3456604% V]
CATAISLTI 64671 1.8777536% v
DLSG/SLTI 61989 1.7998805% v
neren T 14£00 N 49900004

Figura 56 — Busca por unidades participantes contendo o texto SLTI

Filtros Atuais

Nome Comparagio Valor Excluir
Unidade Participante = SLTUMP Excluir
Unidade Participante = CATA/SLTI Excluir
Unidade Participante = DLSGISLTI Excluir
I lnidada Paricinanta - Mariel Tl Ewvrhnr

Figura 57 — Filtros gerados pela busca por unidades participantes

Ao finalizar o primeiro passo, uma busca por assuntos foi necessaria para se avaliar a
estrutura dos tipos de processo presentes. A Figura 58 mostra o resultado dessa consulta.
Nota-se que aproximadamente 65% dos processos ndo possuem assunto cadastrado. Os
demais assuntos visualizados sdo muito genéricos, nao refletindo processos especificos. Dessa
forma, essa classificagdo de processos ndo permite a identificacdo de instancias relacionadas
para a etapa de descoberta de modelos. Nota-se que uma busca retorna como resultado
somente as instancias relacionadas a consulta atual. Embora os resultados da Figura 58 se

restrinjam a SLTI, a base completa do sistema possui uma divisdo entre assuntos similar.
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Buscar Novos Filtros

Atributo  Assunto ~ Valor Pesquisar

Salvar Filtros Selecionados = Salvar Como Consulta Aninhada

Numero de % do Total de rl
Instancias Instancias gua a

DESCONHECIDO 83046 64 .84625% O

O

GERENCIA E OPERACIONALIZACAO 22008 17.184889%

GERENCIA E OPERACIONALIZACAO DE

LICITACOES E CONTRATQS (INCLUSIVE 5697 4.4484873% [

LEILAO E PREGAQ)

T Or oS s
2341 1.8279637% (]

DESPESAS 2211 1.7264535% O

GERENCIA E OPERACIONALIZACAO DE 1307 1 0205675% B

MATERIAL PERMANENTE E DE CONSUMO

ACCT RS P RIATI AL, SO A e T

Figura 58 — Busca por assuntos

O atributo de descricdo, por sua vez, embora seja cadastrado em campo textual livre,
permite um entendimento muito maior a respeito das instancias analisadas. A Figura 59
mostra uma busca por todas as descrigfes das instancias contidas na consulta atual. Como o
cadastro desse campo € em texto livre, existem diversas variacbes de uma mesma descricdo,
com alteragcdes de, por exemplo, pontuacdo, plural, sinbnimos, erros de digitacdo, dentre
outros. Muitos usuarios cadastram informacdes especificas de uma instancia no campo de

descricdo, como, por exemplo, datas, codigos e nomes de interessados.

O processo de desfazimento de equipamento de informéatica foi selecionado para
analise. Porém, para ndo se restringir somente as instancias contendo exatamente esse texto,
uma nova busca foi realizada, por todas as descri¢des contendo o texto defazi%info, sendo
que o caracter % indica qualquer numero de caracteres. Essa busca retornou resultados
satisfatorios, com um grande numero de descrigdes relacionadas. Ela é ilustrada na Figura 60.
Todas as descri¢des retornadas foram incluidas como filtros, resultando em um total de 1.273
instancias na consulta.
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MNimero de % do Total de

Instincias Instincias Igual a

SOLICITA SENHA DE ACESSO AO SIASG. 6229 4.8638983%
REINTEGRACAO DE SERVIDOR 6015 4.696797%
SOLICITA SENHA DE ACESSO AO SIASG 963 0.75195605%
DESFAZIMENTO DE EQUIPAMENTO DE .
INFORMATICA 918 0.7168179%
ENCAMINHA TERMO DE o
RESPONSABILIDADE 863 0.09104995%
SOLICITA SENHA DE ACESSO AQ

SISTEMA SIASG. 930 0.67152376%
REINTEGRACAO DE SERVIDOR 695 0.5426889%
SOLIGITA CADASTRAMENTO DE .
ACESSO AO SIASG 541 0.42243844%

FEIRTE A AS A SN ARSD A&7 A AACAAAC A0S

Figura 59 — Busca por descricdes

Nimero de % do Total de

Instancias Instincias
EE%E%E@;O DE EQUIPAMENTO DE 018 0.7168179%
E\]E%Eﬁgﬂrlfggo DE MATERIAL DE 108 0.08276082%
EES@;%E%JO DE BENS DE 64 0.049974233%
Eliglaﬁg#lfggo DE MATERIAIS DE 26 0.028110506%
DESFAZIMENTO DE EQUIPAMENTOS DE 15 0.01171271%

INFORMATICA.

Figura 60 — Busca por descri¢cfes com o texto desfazi%info

As 1.273 instancias da consulta resultante foram utilizadas para a fase seguinte de
mineracdo. Foi utilizado o minerador de heuristicas com suas configuracbes padréo,
resultando no modelo de processo apresentado na Figura 61. Pode ser visualizada uma grande
quantidade de unidades, de enlaces em espaguete e de eventos de inicio e fim, dificultando o
entendimento do processo. Nota-se, ainda, que os modelos gerados nesta prova de conceito

sdo a interpretacdo da configuracdo padrdo do minerador de heuristicas, que busca o
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comportamento mais frequente dos processos. Ou seja, nem todos os fluxos existentes nas

instancias originais foram traduzidos em enlaces no modelo.

CE NPRA

(e

DLSGISLTI[¢ A
SRYE RN
SF'UHF'
SOPIDLSG
o s 3 )
EQIDLSG | - ( FEDERAL DO BRASILRD APRGPORTO INTERNACIONAL DE BELEM |
N | ADVOCACIA GERAL DA UNIRO NO ESTADO DE Psmw«suro}‘—‘ = "*
0/
y ety o
C: " DIPAT/COMAR/CGLOG/SPOA/SE ANDEGA DO PORTE DE SUAPE
STN/DLSG/SLTI : T :
lHOSP{TAl DOS SERVIDORES BO ESY 10, = xS B RECEITA REDERAL EM CARUARU‘FE}NDENCU\ REGIONAL DA wwsnrosJ

18
[HOSPITAI FEDERAL D@S SERVID@RES DOE nN)()ﬂNJJ

GABIN'SLTI GAB/DLSG/SLTI .
{ﬂLFANDEGA DO PORTO DE MANAUS/AM ‘

= _
CATASLTI N INCRA - SUPERINTENDENCIA oY T

ARQUIVO/DIARP/CODIN/CGDAP/SPOA/ SE]

= A
—J {

Figura 61 — Primeiro modelo de processo gerado para a consulta do CPROD

Para reduzir a quantidade de comportamentos pouco frequentes foram testadas duas
abordagens: desabilitar a heuristica de todas as atividades conectadas, o que reduziria a
quantidade de unidades pouco frequentes do modelo, e a filtragem manual das unidades
pouco frequentes. A segunda abordagem foi escolhida por ter resultado em um modelo de
processo mais simples e por permitir uma maior obtencdo de conhecimento a respeito do
processo. Dessa forma, foram feitas buscas para trés atributos: unidades participantes,
unidades iniciais e unidades finais. A partir da analise da dispersdo dos valores entre as
instancias, decidiu-se excluir os valores correspondentes a menos de 0,5% das instancias. Ou
seja, instancias contendo unidades que participaram de menos de 0,5% do total de instancias
da consulta foram excluidas da andlise, fazendo-se 0 mesmo para 0s dois outros atributos.
Com isso, 0 modelo ilustrado pela Figura 62 foi obtido. Esse modelo é uma interpretacdo da
configuragdo padrdo do minerador de heuristicas, e ndo foi validado com as partes
interessadas do processo. Embora a validagdo seja um passo importante para esta analise, ela

esta fora do escopo desta prova de conceito.
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Figura 62 — Segundo modelo de processo gerado para a consulta do CPROD

A Figura 63 mostra a analise da consulta para o processo de desfazimento de equipamento de
informatica utilizando a animacdo de modelos. E possivel perceber intuitivamente dois
enlaces com um maior gargalo no fluxo das instancias visualizadas, utilizando como base a
cor das instancias e a quantidade de instancias exibidas em cada enlace. A instancia em azul é
a instancia selecionada para a exibicdo de detalhes: é possivel confirmar os atrasos relativos
entre as unidades do fluxo utilizando essas informagdes. A anélise do relatério de atraso por

unidades, ilustrado na Figura 64, confirma a sugestéo obtida pela anélise da animagéo.

104



11/04/05 to 15/02/12 | 28 Oct 2008 18:47
Progresso: IL@] {C}j =

Zoom: 100 % =

Duracdo: (178 [s —

GAB/DLSG/SLTI

04 Apr 2008 14:37 - SLTI/MP

04 Apr 2008 14:38 - DLSG/SLTI

04 Apr 2008 17:15 - STN/DLSG/SLTI
07 Apr 2008 07:37 - STN/DLSG/SLTI
--= 07 Apr 2008 16:32 - GABIN/SLTI
05 May 2009 17:28 - CATA/SLTI

06 May 2009 16:57 - CATA/SLTI

{ARQUIVDIDIARPIC

Figura 63 — Animacdo do modelo de processo gerado para o CPROD

Siala Instincias Tramites m Atraso Atraso Atfraso
2193 ——— Analisados e Minimo Médio Maximo
—— Analisados 5SS

CATA/SLTI 1210 1522 1070  Odias 107 1343

dias dias

: a6 477

GABIN/SLTI 938 1506 0 0 dias dias  dias

. . 2253

STN/DLSG/SLTI 406 792 0 Odias 6dias dias
SOP/DLSG 271 669 0 Odias 5Hdias 31dias

[ - . - o Lo 343

Figura 64 — Relatério de desempenho para o CPROD

A analise realizada ndo foi em nenhum momento validada com as partes interessadas

pelo processo; dessa forma, os resultados obtidos ndo podem ser conclusivos. Esta prova de
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conceito, porém, mostra como existem casos em que é possivel obter informagdes relevantes a
respeito dos processos da organizacdo utilizando o método MANA. Além disso, a
reengenharia, uma etapa importante da abordagem proposta, através da qual os resultados
estudados resultardo em melhorias reais, esta fora do escopo desta prova de conceito. Dessa

forma, os proximos passos para esta analise seriam:

o Reunites com as partes interessadas pelo processo para discussdo e validacdo do
resultado.

o Ampliagdo do escopo da analise para outros processos.

o Melhoria da qualidade da classificacéo de processos da base de dados de origem.

o Alterar o sistema de informacé&o original para ser ciente do fluxo dos processos que ele
acompanha.

A profundidade da analise realizada nesta prova de conceito seria muito dificultada
caso se utilizasse framework ProM. N&o se pode assumir que o analista de processos saiba
pesquisar diretamente um banco de dados utilizando consultas SQL para verificar 0s
processos existentes e extrair arquivos contendo logs de eventos. Dessa forma, ndo seria
possivel explorar a base de dados para identificar os tipos de processos presentes e passiveis
de mineracdo. Caso fossem utilizados os assuntos estruturados de processos para extrair
diferentes logs de eventos, aproximadamente 2/3 dos processos da base ficariam de fora, dado
que eles ndo possuem um assunto cadastrado. A utilizacdo de algoritmos de clusterizagéo,
além de ndo se adequar a uma grande quantidade de comportamentos distintos (seria
necessaria uma enorme quantidade clusters), perderia informac@es importantes sobre a origem
e o significado de cada cluster. A abordagem do minerador fuzzy, por sua vez, que agrega
conjuntos de atividades em um modelo Unico, ndo se adequa as necessidades desta prova de

conceito, cujo objetivo é separar tipos de processo individuais da base de origem.

Uma alternativa seria extrair um log de eventos para cada descricdo das instancias.
Porém, mesmo com 0 escopo limitado a Secretaria de Logistica e Tecnologia da Informacéo,
a base de dados possui aproximadamente 84 mil descri¢cdes cadastradas. A analise utilizando
0 método MANA, por sua vez, agregou um total de 125 descri¢fes relacionadas em uma
consulta Unica para a identificacdo de um modelo de processo. Além disso, a integracdo das
atividades de selecdo de instancias e de descoberta de modelos em uma unica ferramenta
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permite a adocdo de uma abordagem exploratdria, com a execucdo de testes sucessivos. A
filtragem realizada pode ser adaptada iterativamente caso 0 modelo de processo gerado ndo

seja considerado satisfatorio.

Embora esta prova de conceito tenha se restringido somente a utilizacdo de filtros
manuais para um processo especifico, e seus resultados ndo tenham sido validados com as
partes interessadas, ele fornece indicativos de que existem casos em que é possivel aprimorar
a analise de mineracdo de processos em relacdo aquela possibilitada pelas ferramentas
existentes na literatura. Especificamente, foi utilizado o método MANA, cuja selecdo de
instancias se da a partir de uma base padrdo de instancias de processo.

6.2 Sistema de Acompanhamento de Processos da UFRJ — SAP

O Sistema de Acompanhamento de Processos — SAP possibilita o registro e o
acompanhamento de tramites dos processos administrativos da Universidade Federal do Rio
de Janeiro. Ele gerencia processos de registro de diploma, pagamento, aquisi¢cdo, contratacéo,
concessao de auxilios, dentre muitos outros. A base de dados desse sistema foi analisada nesta
prova de conceito do ponto de vista da mineracdo de processos. No momento da andlise, o
sistema possuia aproximadamente 1,7 milhdes de processos cadastrados, com 3,5 milhdes de
tramites entre as unidades da universidade. Devido a grande quantidade de dados cadastrados,
esta prova de conceito foi limitada ao estudo do processo de registro de diploma para a Escola
Politécnica. Uma abordagem analoga, porém, pode ser utilizada para os demais processos da

base.

6.2.1 Estrutura da Base de Dados

Esta secdo tem como objetivo apresentar a base de dados do sistema SAP, indicando
como seus conceitos estdo relacionados a base padrdo do método MANA. A modelagem de
dados ldgica da base é ilustrada pela Figura 65. O modelo foi simplificado para mostrar
somente as informagdes que foram utilizadas; a base de dados completa possui um maior

numero de tabelas e atributos.

A entidade central da base é o processo. Um processo representa uma instancia de
processo cadastrada pelo sistema. Cada processo possui um resumo cadastrado em campo de
texto livre, uma data de cadastramento, uma unidade e o interessado pelo processo

(geralmente uma pessoa). Cada processo possui ainda um assunto dentre 242 pré-definidos.
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Aproximadamente 250 mil processos foram cadastrados com o assunto néao informado, ou 7%
da base, uma propor¢do muito menor do que aguela encontrada na prova de conceito realizada
com o sistema CPROD. Porém, apesar da quantidade de assuntos e da consisténcia de seu
cadastramento, eles ndo identificam processos Unicos. Alguns dos assuntos mais frequentes na
base incluem registro de diploma, revalidagio/reconhecimento, assuntos académicos,
pagamento e aquisi¢do. O registro de diploma, por exemplo, inclui processos muito distintos

entre si, como sera analisado posteriormente.

Processo o Unidade
Cod Processo Iramlta[;,ao Cod Unidade
Cod P F
Assunto Cod Assunto (FK) D[a}ta rocesso (79 S Nome Unidade
Cod Assunto ck Data o . .
Resumo Cod Un!dade Dr|ge_m (F Despacho
Unidade Cod Unidade Destino (I
Interessado Cod Despacho (FK) 0— - Cod Despacho

Nome Despacho |

Figura 65 — Modelo de dados légico simplificado do sistema SAP

A entidade tramitacdo registra cada vez que um processo foi repassado de uma
unidade de origem a uma unidade de destino. Uma unidade pode ser interna ou externa a
universidade. Um despacho é cadastrado, indicando, idealmente, a atividade a ser executada;
porém, seus dados sdo muito genéricos. Exemplos de despacho incluem providenciar/atender
e comentar/opinar/analisar. Como ndo foram obtidos bons resultados com a modelagem de

processos utilizando esses dados, optou-se por modelar somente o fluxo entre unidades.

Tendo em vista os desafios encontrados, este trabalho optou por utilizar as instancias
de um mesmo assunto como ponto de partida para a mineragdo de processos. Esse conjunto de
instancias pode entdo ser refinado utilizando as demais informacGes cadastradas, como o
resumo e as unidades participantes de uma instancia. O detalhamento da analise realizada sera
descrito na secédo seguinte. A Tabela 7 mostra como os dados encontrados na base de dados
do SAP se relacionam aos conceitos do método MANA. Esses dados foram migrados através

de uma carga ETL.
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Tabela 7 - Mapeamento entre conceitos do SAP e do MANA

SAP MANA
Processo Instancia de processo
Cddigo do processo Identificador da instancia
Data Data de inicio da instancia
Resumo Descrigédo da instancia
Assunto Assunto
Tramitacao Evento
Unidade do tramite Unidade
Unidade da instancia Origem
Interessado Interessado

6.2.2 Mineracdo e Analise dos Processos

O fluxo de trabalho com a ferramenta MANA se inicia com a criagédo de uma consulta.
Uma consulta comega contendo todas as instancias da base de dados, que sdo reduzidas
sucessivamente atraves de filtros. A Figura 66 mostra uma busca por todos 0s assuntos da
base. Como dito anteriormente, nota-se a diferenca entre o uso do termo consulta, que indica
um projeto de trabalho no sistema, e do termo busca, que indica uma pesquisa em cima das

instancias contidas em uma consulta.

O assunto de registro de diploma foi escolhido para as analises realizadas no restante
desta prova de conceito. A abordagem utilizada pode ser facilmente transferida para os
demais processos da universidade. Este assunto foi selecionado por ser aquele com o maior
namero de registros na base, além de gerar frequentes reclamagfes dos alunos devido aos
atrasos para a obtencdo de seus diplomas apds sua formatura. O registro de diploma é
interessante do ponto de vista cientifico devido a complexidade para sua analise. Ele possui a
participacdo de diversas unidades da universidade. Algumas unidades participam somente da
emissdo de diplomas especificos da sua escola ou faculdade, como, por exemplo, a Escola
Politécnica ou a Faculdade de Letras. Porém, algumas unidades centrais da universidade,

como a Divisdo de Diplomas, participam do registro de todos os diplomas.
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Buscar Novos Filtros

Atributo Assunto * Valor Pesquisar

Salvar Filtros Selecionados

Numero de % do Total de .
Instancias Instancias gua a

Registro de diploma/apostila 362422 20.916533% V]
Revalidacao/reconhecimento 286634 16.542564%
Assunto ndo informado 249375 14.392228%
Assuntos academicos 118456 5.8364744%
Pagamento 67918 3.9197648%
Aquisicao 52308 3.0188618%

Mimmans m ;s e —————— AN A47T 4 ANOCN4 nos

Figura 66 — Busca por assuntos

Com o filtro de assunto, a consulta passou a conter 362.422 instancias. Porém, a
descoberta de modelos utilizando somente esse filtro resultou em um processo em espaguete.
Identificou-se que, além de diferentes escolas possuirem fluxos diferentes para o processo,
grande parte das instancias € na realidade relacionada a diplomas de universidades externas
cadastrados na UFRJ para fins diversos. Numa tentativa de dividir a consulta em conjuntos
menores de instancias, o escopo do estudo foi reduzido aos processos da Escola Politécnica.
Isso foi feito através da inclusdo de um filtro com o atributo unidade inicial e o valor Escola
Politécnica. Esse filtro foi utilizado porque existe uma abordagem analoga no framework

ProM, analisada posteriormente nessa secao.

Uma inspecdo do filtro de ano, porém, mostrou que a grande maioria dos processos
filtrados corresponde a instancias iniciadas a partir do ano de 2005. A existéncia de poucas
instancias para datas muito antigas é esperado, mas ndo para datas recentes. O filtro de ano
inclui uma analise grafica, indicando 0s anos no eixo x € 0 numero de instancias no eixo y. O
primeiro gréfico da Figura 67 mostra esse resultado. Numa tentativa de solucionar o problema
encontrado, foi feita uma busca pela origem das instancias. Nota-se que a origem de uma

instancia ndo representa necessariamente a unidade que executou a primeira atividade do
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processo. Dessa forma, identificou-se que grande parte das instancias com origem na Escola
Politécnica tem seu fluxo de atividades iniciado, na realidade, na Pré-Reitoria de Graduacgédo —
PR1.

5204
s24 Unidade Inicial = Escola Politécnica
4044
3474
2894
2314
1734
1164
584

0 e e e L EIL A B s o e B e B e B T AL A s s e e e e e e e e e e I a
1935 1939 1943 1947 1950 1954 1958 1962 1966 1970 1973 1977 1981 1985 1989 1993 1997 2000 2004 2008

560+
151 Origem = Escola Politécnica Unidade inicial = Escola Politécnica —
436
373 i .
3 Unidade inicial = PR1 —
249+
1874
124
62+

I —

U T T T T T T T T L T L T T T T T T T T T T T
1932 1936 1940 1944 1948 1952 1956 1960 1964 1968 1972 1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008

5401
104 Origem = Centro de Tecnologia
4204
3604
3004
2404
180
1204
604

1933 1937 1941 1945 1949 1952 1956 1960 1964 1968 1972 1976 1980 1984 1988 1991 1995 1999 2003 2007
10s] Origem = Escola Politécnica OU
4361 Origem = Centro de Tecnologia

3114
2491
1874
124

621
————————D e N
1932 1936 1940 1944 1048 1952 1956 1960 1954 1958 1972 1976 1980 1984 1988 1992 1995 2000 2004 2008

Figura 67 — Namero de instancias por ano para diferentes filtros

Mesmo com a utilizacdo do filtro de origem, identificou-se um periodo recente no
grafico com uma quantidade muito reduzida de instancias cadastradas. ldentificou-se que uma
grande quantidade de instancias esta cadastrada sob a origem Centro de Tecnologia, para 0s

anos faltantes. O ultimo grafico da Figura 67 mostra a unido dessas duas origens, que foi
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utilizada nesta prova de conceito. Embora a analise grafica fornega fortes indicios de que a
unido realizada indique o mesmo processo, isso ndo foi validado com as partes interessadas do
processo, e as causas dessa diferenciacdo entre as origens das instancias ndo foi analisada com
maiores detalhes. A filtragem pelas origens resultou em um total de 9.109 instancias na

consulta.

A proxima etapa realizada envolveu a analise das instancias que tiveram eventos
(tramites) registrados. Foi identificado que somente instancias iniciadas a partir do ano de
1997 possuem consistentemente eventos. A Figura 68 mostra essa analise, contando o0 nimero
de instancias com eventos para cada ano considerado. Para eliminar os dados de anos
anteriores, foram filtradas somente as instancias iniciadas a partir do ano de 1997, resultando

em 5.119 instancias.

560+
498
4364
3734
3114
2484
187
1244
N A\
o A

||||||||||

Figura 68 — Instancias com eventos registrados

Outra etapa de filtragem exploratdria envolveu a analise das descri¢des das instancias.

Descrig0es diversas foram identificadas. Alguns exemplos incluem:

SOLICITACAO DE REGISTRO DE DIPLOMA.
e SOLICITACAO DE 22 VIA DE DIPLOMA.

e ANEXO 01 DIPLOMA. (2A.VIA).

e REVALIDACAO DE DIPLOMA DE MESTRE

Para eliminar a grande disparidade de processos cadastrados sob o assunto registro de
diploma, foram filtradas manualmente somente descricbes consideradas como registros
iniciais de diplomas de graduacdo. Outros filtros realizados incluem a remoc¢édo de unidades
finais pouco frequentes (Gltimo tramite em menos de 2% das instancias, indicando

provavelmente instancias incompletas) e unidades participantes pouco frequentes
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(participando de menos de 2% das instancias, indicando provavelmente outliers). Os valores
escolhidos para a filtragem de cada atributo sdo dependentes do entendimento do analista a
respeito dos processos estudados, caracteristica da abordagem exploratdria proposta neste
trabalho.

Ao final da fase de identificacdo de instancias relacionadas, as 2.565 instancias
resultantes foram mineradas utilizando o minerador de heuristicas em sua configuracéo
padrdo. Considerando os principais filtros realizados, 0 modelo de processo representa 0s
principais fluxos para o processo que foi chamado de registro de diplomas de graduacéo de
primeira via para a Escola Politécnica. O modelo resultante € mostrado na Figura 69. Como
foi modelado o fluxo entre unidades e ndo entre atividades, esse processo apresenta loops. A
analise do processo com suas partes interessadas pode ser utilizada posteriormente para

substituir cada unidade do modelo pelas atividades que ela executa, mitigando esse problema.
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Figura 69 — Modelo do processo de registro de diplomas de graduacao de primeira
via para a Escola Politécnica

Para simplificar o processo modelado, foi utilizada a técnica de clusterizacdo DWS
discutida na secédo 3.3.1. O algoritmo foi configurado para 2 clusters. Os modelos de processo

resultantes para cada cluster séo apresentados na Figura 70 e na Figura 71. Essa separacdo foi
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considerada razoavel para a analise atual; porém, o processo pode ser dividido em um maior
numero de clusters caso necessario.
() ()

W

O

_>‘ Secretaria Academica EEICTJ

Secao de Comunicao e Protocolo ICT]—-“’”’E;_J

[0

CENTRO DE TECNOLOGIA &

[Gabinete do Superintendente Geral

Divisao de Dlplomas

Figura 70 — Primeiro cluster para a consulta analisada
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[Gabinete do Superintendente Geral]

Figura 71 — Segundo cluster para a consulta analisada
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O modelo de processo referente ao primeiro cluster foi analisado utilizando a
animacao de instancias. Dessa forma, € possivel analisar as deficiéncias de processo e
entender o fluxo de instancias em maiores detalhes. Pode-se observar uma grande quantidade
de instancias de atividades lentas com origem na Se¢do de Comunicacéo e Protocolo/CT para
a Escola Politécnica, com duracdo de varios anos. Esse caso pode ser analisado em maiores
detalhes, podendo indicar uma deficiéncia no processo, uma reabertura da instancia ou a falta
de uma atividade de armazenamento por falta de arquivista.
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Figura 72 — Animacao de instancias para o primeiro cluster da consulta analisada

A Figura 73 e a Figura 74 mostram outras andlises possiveis para a consulta. O
relatorio de desempenho de unidades permite avaliar o atraso minimo, médio e maximo de
cada unidade para as instancias analisadas. O grafico de linha do tempo, por sua vez, permite
analisar a data de chegada e de saida de cada instancia de uma unidade. O eixo x indica a
linha do tempo, enquanto o eixo y representa somente uma sequéncia de instancias. Cada reta
mostra 0 tempo que a instdncia passou na unidade. E possivel verificar como muitas

instancias sdo resolvidas de uma sé vez no processo.
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Figura 73 — Relatério de desempenho para o primeiro cluster da consulta analisada
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Figura 74 — Grafico de linha do tempo para a Secretaria Académica EE/CT
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A segunda parte desta prova de conceito envolve a analise dos mesmos dados
utilizando o framework ProM 6.1. As instancias relacionadas ao assunto de registro de
diploma foram exportadas para um arquivo MXML e carregadas para a ferramenta. Uma
tentativa inicial de minerar o processo utilizando o minerador de heuristicas foi feita. Parte do
modelo resultante é ilustrado pela Figura 75, exibindo a grande disparidade entre as instancias
carregadas. O minerador fuzzy retornou um modelo de processo similar, ndo tendo sido capaz

de lidar com a grande quantidade de instancias carregadas.

i

Figura 75 — Trecho do processo de registro de diploma gerado com o minerador de
heuristicas

Para reduzir a complexidade do modelo, foram utilizados os filtros disponiveis pelo
framework: eventos de inicio, eventos de fim e eventos. O framework ProM permite filtrar
somente 0s casos mais frequentes para cada filtro disponivel. Essa analise, porém, peca pelo
fato de retornar um modelo de processo cujo resultado é de dificil interpretagdo, visto que ele
procura simplificar uma grande quantidade de tipos de processo em um sé modelo. A analise
usando o método MANA, por sua vez, permite a obtencdo de um maior nivel de
conhecimento a respeito do modelo de processo gerado, através da etapa de identificacdo de

instancias relacionadas.
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x Cancel 4 Previous b Next

Figura 76 — Filtragem de eventos com o framework ProM 6.1

Para limitar o escopo a Escola Politécnica, uma abordagem seria utilizar o filtro de
eventos de inicio. Um modelo de processo obtido dessa forma é exibido na Figura 77. Porém,
como estudado anteriormente, essa abordagem é falha, retornando apenas instancias iniciadas
a partir do ano de 2005. A abordagem correta seria incluir instancias com eventos de inicio
relacionados a Escola Politécnica, ao Centro de Tecnologia, a PR1 e a Secretaria da PRL.
Porém, como a pré-reitoria atende toda a universidade, 0 escopo ndo seria limitado somente a
Escola desejada. Dessa forma, a analise realizada com o método MANA ndo pode ser

realizada diretamente com o framework ProM.
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Figura 77 — Modelo de processo apos filtragem com o framework ProM
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Vale ressaltar que a versdo 5.2 do ProM possui mais filtros disponiveis do que a
versdo 6.1. Porém, esses filtros avancados exigem que o usuario saiba previamente os valores
que deseja filtrar, ndo permitindo a exploracdo dos valores disponiveis. O filtro de atributo,
por exemplo, permite a filtragem especifica de um valor dado para um atributo dado. Esse
filtro é ilustrado pela Figura 78. Porém, sua utilizacdo ndo é viavel em situagdes reais como as
estudadas neste trabalho, onde a exploragdo dos valores existentes é importante para a selegéo
de instancias relacionadas. Além disso, a utilizacdo direta de abordagens de clusterizacédo
automatica, também presentes na versdo 5.2, ndo foi capaz de retornar modelos de processo
de complexidade considerada razoavel.

Simple Advanced

cancel add new Tilter

Figura 78 — Filtro de atributo do framework ProM 5.2

6.3 Consideragoes finais

Este capitulo apresentou duas provas de conceito que fornecem indicios de como a
aplicacdo do método proposto pode aprimorar a mineracdo de processos desestruturados em
algumas situacdes. Os estudos realizados foram limitados em escopo, analisando somente um
processo de cada base de dados e ndo dando continuidade a validagdo dos resultados com as
partes interessadas pelos processos e sua reengenharia. O capitulo seguinte apresenta as

conclusoes finais deste trabalho e suas dire¢des futuras.
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Capitulo 7 — Conclusoes

Este capitulo apresenta as conclusdes deste trabalho. A secdo 7.1 descreve as
consideracdes finais, ressaltando os principais pontos do trabalho desenvolvido e como ele se
insere no contexto do gerenciamento de processos de negécio. Os principais resultados
atingidos e contribui¢cdes sdo indicados na secdo 7.2, enquanto a secdo 7.3 ressalta as
limitacbes da pesquisa realizada. Finalmente, a secdo 7.4 apresenta os trabalhos futuros,
envolvendo a evolucdo da abordagem proposta e o aprofundamento das provas de conceito

apresentadas.

7.1 Consideracdes Finais

O gerenciamento de processo de negdcio € importante para organizacdes que buscam
0 autoconhecimento e a execucdo de suas atividades de maneira consistente e otimizada.
Inserida nesse contexto esta a mineracdo de processos, area de pesquisa recente que possui
como um de seus objetivos principais o tratamento de deficiéncias existentes na modelagem
de processos tradicional. Ao utilizar dados reais de instancias de processos, € possivel gerar
modelos que traduzam sua execucdo real, permitindo a contestacao de visfes tendenciosas das
partes interessadas pelo processo. Além disso, a mineragdo de processos fornece um ponto de
partida para as atividades de modelagem, reduzindo a quantidade de recursos exigidos. Seus
resultados podem motivar o inicio de atividades de reengenharia organizacional, que do
contrario seriam dificilmente alavancadas em algumas organizacbes. Em especial,
organizacg0es publicas, que motivaram a execucao deste trabalho, tém muito a se beneficiar da
utilizacdo de técnicas de mineragdo que fornecam um ponto de partida para projetos de
modelagem de processos.

A mineracdo de processos desestruturados, porém, apresenta diversos desafios para as
técnicas de mineracdo de processos existentes atualmente. Diversas abordagens tém sido
propostas na literatura para lidar com esse tipo de processo. Existem casos, porém, em que as
ferramentas existentes que suportam essas técnicas ndo sdo capazes de retornar resultados
satisfatorios. 1sso ocorre principalmente quando existe dificuldade em separar um conjunto de
instancias de processo de um mesmo tipo, ponto de partida para os algoritmos de
clusterizacdo e de descoberta de modelos. Informacgdes importantes para a selecdo de

instancias sdo geralmente perdidas, e poderiam ser utilizadas através de uma abordagem
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exploratoria que agregue conhecimento a identificacdo de processos na base de dados
analisada. Essa abordagem pode ser utilizada mesmo quando a base de origem possui uma
grande quantidade de instancias, como mostrado no capitulo 6. A exploracao da base deveria
ser integrada em um fluxo de trabalho conjuntamente as atividades de mineracdo de
processos, aumentando a possibilidade de extrair conhecimento a partir da analise dos

processos e permitindo que analistas de negdcio utilizem técnicas de mineragao.

Dessa forma, este trabalho introduziu o método MANA, definindo um fluxo de
identificacdo, mineracdo, analise e reengenharia de processos tendo como ponto central a
utilizacdo de uma base de dados padrédo de instancias. Para cada etapa da abordagem, foi
proposto um conjunto de atividades, envolvendo a analise incremental da base dados para a
obtencdo de conhecimento a respeito dos processos da organizacdo. A identificacdo de
processos envolve a exploracdo da base, com a utilizacdo de buscas sobre os atributos da base,
além de técnicas automatizadas de clusterizacdo e de busca por instancias similares. O
conjunto de instancias relacionadas identificado deve entdo ser iterativamente analisado com
algoritmos de mineragdo e refinado, até a obtencdo de um modelo considerado razoavel pelo
analista e validado com suas partes interessadas. O processo deve entdo ser analisado,
utilizando, principalmente, técnicas de visualizacdo que permitam a identificacdo de
deficiéncias e a motivacdo para a necessidade de atividades de reengenharia. Estas, por sua
vez, envolvem a constru¢do de modelos de processo to-be, a melhoria da qualidade de dados
da base de origem, com uma melhor tipificacdo de processos, e a ado¢do de um sistema de
informacdo que seja ciente dos processos executados. A maioria das atividades descritas pelo
método foi implementada em uma ferramenta, cujo objetivo é viabilizar a utilizagdo do fluxo

de trabalho proposto.

Duas provas de conceito foram apresentadas neste trabalho, utilizando dados extraidos
de sistemas de informacao de duas organizacgdes publicas: a Universidade Federal do Rio de
Janeiro e o Ministério do Planejamento, Orcamento e Gestdo. Eles tiveram como objetivo
principal mostrar que existem casos em que a abordagem proposta € capaz de extrair um
maior nivel de conhecimento e modelos de processo mais precisos do que as abordagens
existentes na literatura. Os sistemas analisados possuem em comum o fato de acompanharem
0 tramite de processos entre unidades dessas organizacdes, permitindo a entrada de dados em

campos de texto livre e sem sugerir algum fluxo de atividades para 0s processos executados.
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7.2

Resultados e ContribuicOes

O principal objetivo deste trabalho, introduzido na secdo 1.3, esta relacionado a

definicdo de um método com um fluxo de atividades de identificacdo, mineracdo, analise e

reengenharia de processos desestruturados, utilizando uma base de dados padrdo de instancias

de processos. Objetivos correlatos envolveram a definicdo de uma ferramenta para suportar o

método, o foco na identificacdo de processos com a exploracdo da base, facilitar o acesso a

técnicas de mineracdo de processos e a motivacdo da reengenharia de processos nas

organizacdes. Esses objetivos foram alcancados pela definigdo do método MANA, descrita no

capitulo 5, e o desenvolvimento de uma ferramenta que permita a utilizagdo do fluxo de

trabalho proposto.

Os principais resultados e contribuigdes deste trabalho incluem:

Identificacdo da dificuldade em se minerar processos desestruturados utilizando as
técnicas existentes na literatura, em casos onde o sistema de informagdo de origem
permite a entrada de dados textual em campo livre e ndo utiliza uma classificagdo que

permita a separacao de conjuntos de instancias relacionadas;

Levantamento da hipdtese relacionada & possibilidade de melhorar o tratamento do
problema, em relacdo as abordagens existentes, utilizando uma base de dados padrédo

como centro da identificagcdo de instancias relacionadas;

Proposicao do método MANA, que define um fluxo para a identificacdo, mineracao,

analise e reengenharia de processos desestruturados;

Foco na atividade de selecdo de instancias de processo relacionadas, utilizando filtros
sobre atributos baseados em informacgfes presentes na base padrdo, o que permite a
obtencdo incremental de conhecimento a respeito dos processos analisados e a

obtencdo de modelos de processo mais precisos;

Desenvolvimento de uma ferramenta para suportar o método proposto, permitindo a
utilizacdo do fluxo proposto e facilitando o acesso a técnicas de mineracdo de

[processos;

Explicitar a importancia da etapa de reengenharia, envolvendo, além da construcao de
modelos de processo to-be, a reestruturacdo dos tipos de processo na base de dados
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original e do sistema de informag&o que suporte esses processos. Essas atividades sdo
importantes para corrigir a raiz dos problemas identificados nos sistemas com as
caracteristicas particulares que motivaram este trabalho. A utilizacdo de analises
visuais, como a animacdo de processos, contribui para exibir o grau atual de
desestruturagdo dos processos de uma organizacdo e auxiliar no desenvolvimento de

projetos de reengenharia;

Descricdo de duas provas de conceito, fornecendo exemplos de sistemas de
informacdo contendo as caracteristicas estudadas neste trabalho, e mostrando como a
abordagem proposta pode contribuir para a melhoria da analise dos processos

apresentados.

Resultados obtidos no decorrer deste trabalho foram publicados em conferéncias,

incluindo:

7.3

e Esposito et al. (2011): Primeira abordagem utilizada estudando a mineragcdo do

processo de registro de diplomas de uma universidade. Apresenta o problema de
mineracdo de processos com dados extraidos de sistemas de protocolo de
organizagOes publicas. Ap6s uma filtragem inicial, foram utilizados dois niveis de
clusterizagdo para separar as instancias mineradas entre as diferentes escolas da
universidade e simplificar os modelos de processo obtidos. Nota-se que a prova de
conceito apresentada no capitulo 6 deste trabalho expande essa abordagem, através a
exploracdo da base padréo, permitindo a obtengédo de resultados mais precisos do que

proposto no artigo.

e Esposito et al. (2012): Apresenta uma visdo geral da abordagem MANA e de como ela

procura lidar com a mineracdo de processos desestruturados, ressaltando suas
principais contribuicdes em relagéo & abordagem do framework ProM. E apresentado
um exemplo para mostrar a aplicacdo da abordagem. Esse artigo foi aceito para
publicacdo em setembro de 2012 no Workshop Business Process Intelligence (BPI), a

ser realizado em conjunto a conferéncia BPM 2012.

Limitagdes
O método MANA e a ferramenta desenvolvida ndo se propGem a substituir as

abordagens existentes de mineracdo de processos. O framework ProM, por exemplo, suporta

123



uma grande quantidade de técnicas que estdo fora do escopo deste trabalho. Ele possui muitos
algoritmos de descoberta de modelos que ndo foram utilizados pela ferramenta desenvolvida.
Este trabalho indica que, nas situacdes especificas estudadas, a integracdo de atividades de
selecédo de instancias de uma base padrdo e uma melhor defini¢cdo do fluxo de trabalho pode
apresentar melhores resultados em alguns casos de aplica¢cdo da mineragédo de processos.

O método MANA propde a utilizagdo de uma base de dados padrdo de instancias de
processo. Porém, as entidades e atributos propostos surgiram apenas da analise das
particularidades das bases de dados utilizadas para as provas de conceito. Dessa forma, ndo
foi definido o formato ideal de uma base de dados padrédo de processos.

O modulo de filtros da ferramenta desenvolvida, embora permita a busca exploratoria,
age de maneira mais passiva do que ativa. Quando o usuéario realiza uma busca para um
atributo, sua sugestdo de valores se limita a ordenacao dos resultados a partir do nimero de
instancias que possui cada valor retornado. Melhorias de interface devem ser investigadas,
com base principalmente em abordagens de busca facetada (Hearst 2006), para sugerir filtros

ao usuario e exibir simultaneamente valores relacionados a diversas dimensdes da instancia.

A abordagem de analise de processos utilizando relatorios e a animacéo de instancias €
limitada. O foco na andlise de uma animacdo foi escolhido por sobressairem aspectos
intuitivos de desempenho e pelo impacto visual causado, importante para motivar projetos de
reengenharia para a alta geréncia das organizagdes. Estudos posteriores sdo necessarios para

aprimorar a etapa de analise proposta pela abordagem.

Embora as provas de conceito apresentadas no capitulo 6 mostrem indicios de que é
possivel aprimorar a mineragdo de processos desestruturados utilizando o método proposto,
em comparacao as abordagens existentes, estudos posteriores sdo necessarios para provar a
hipdtese apresentada. As provas de conceito indicaram que uma selecdo de instancias de
processo mais especifica foi possivel. Porém, a validacdo dos resultados com as partes
interessadas dos processos estudados, principalmente dos modelos gerados, ndo foi possivel
de ser realizada devido a limitacGes de tempo para a conclusdo deste trabalho. Uma analise
completa dos processos das bases de dados estudadas também foi dificultada pela grande

quantidade de instancias nao relacionadas presentes. Nota-se ainda que, embora a descoberta
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de modelos de processo retorne resultados baseados em dados reais, eles estdo sujeitos a

efetividade limitada do algoritmo utilizado e de suas parametrizacées.

As atividades de reengenharia de processos sdo de extrema importancia e representam
os resultados reais da mineracdo de processos. A melhoria dos processos da organizacao e do
sistema de informacdo que os suporta séo o objetivo final do esforco realizado pela aplicacéo
do método MANA. Porém, devido & complexidade de sua execucéo e de limitacGes de tempo,

elas se encontram fora do escopo das provas de conceito realizadas neste trabalho.

7.4  Trabalhos Futuros

Trabalhos futuros envolvem, principalmente, o tratamento de situagfes que ficaram
fora do escopo deste trabalho, descritas na se¢do 7.3. Em relacdo a abordagem desenvolvida,
estudos posteriores sao necessarios para validar seu desempenho nas situagdes propostas. As
provas de conceito desenvolvidas devem ter seu escopo ampliado, tanto no numero de
processos analisados quanto na continuidade das atividades de reengenharia de processos.
Para isso, devem ser realizadas reunifes com as partes interessadas pelos processos para a
discussdo dos resultados encontrados, sua validacdo e a correcdo de pontos necessarios na
abordagem empregada. Projetos para aplicar uma tipificacdo estruturada de processos e adotar
um sistema de informacdo ciente de processos sdo necessarios nas duas situag@es estudadas.
Vale ressaltar, porém, a complexidade dessa abordagem, dado o grande escopo dos sistemas

de informacéo avaliados.

A ferramenta desenvolvida para suportar o método MANA pode ser aprimorada de
diversas formas. Um aspecto seria ampliacdo dos dados suportados pela base padrdo, e a
correspondente disponibilizagcdo de novos atributos de filtragem que utilizem esses dados,
possivelmente customizados pelo proprio analista. O mddulo de filtros, que utiliza esses
dados para a exploracdo do usuério, poderia ter sua interface aprimorada utilizando padrdes
comuns a ferramentas de busca facetada. Algumas consideracOes para esse tipo de interface
sdo encontradas em Hearst (2006). Além disso, a carga de dados ETL para a base de dados
padrdo é feita por um analista de Tl com conhecimento técnico; o suporte ferramental para a

carga de dados eliminaria essa necessidade.

A implementacdo de novas técnicas de clusterizacéo, inclusdo de instancias similares e

de descoberta de modelos também é importante para aprimorar os resultados obtidos pela
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utilizacdo da ferramenta. Por exemplo, a utilizacdo de informacgfes semanticas permitiria
aprimorar a identificacdo de instancias similares. Novos métodos de analise também sédo
necessarios, como, por exemplo, a implementacdo de dashboards gerenciais baseados em Key
Performance Indicators. A utilizacdo de um armazém de dados de processos, como o
proposto por Casati et al. (2007), € uma das alternativas futuras para viabilizar a incluséo de

novas técnicas de analise a partir das instancias filtradas por uma consulta de processo.
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