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Resumo

A utilizacdo de tecnologia tem evoluido de forma exponencial e também a necessidade de
analise de dados para identificar padrdes, obter métricas e descobrir tendéncias.

Ha cada vez mais dados disponiveis sobre processos de negdécios e a mineracao de processos
visa preencher a lacuna que se verifica entre modelos de processos tradicionais e técnicas
de analises de dados. E usada para extrair conhecimento através de registos de eventos.
As técnicas de mineracdo de processos permitem descobrir novos modelos de processos,
monitorizar e melhorar os processos ja existentes.

E na area da satde que se enquadra o estudo de caso apresentado. Esta tem-se tornado
um dos grandes focos de analise de processos de negécios, devido a crescente urgéncia em
descobrir padrdes, eliminar ineficiéncias de modo a melhorar a qualidade dos servicos, e,
simultaneamente, reduzir custos financeiros e temporais. Devido a diversidade, dinamismo e
complexidade dos processos médicos, torna-se dificil analisar os dados recolhidos e encontrar
padrdes. Grande parte dos dados recolhidos nos hospitais advém do diagnéstico e trata-
mento dos pacientes. A aplicabilidade da mineracdo de processos na area da salde auxilia
a analise e monitorizacdo dos percursos realizados por cada paciente, bem como, a detecdo
de anomalias, desvios e estrangulamentos nos processos existentes.

Esta dissertacdo apresenta uma abordagem capaz de determinar processos de negécio rela-
cionados com tratamentos clinicos obtidos através de registos de eventos armazenados na
base de dados Medical Information Mart for Intensive Care Ill.

Para atingir os objetivos propostos foi desenvolvido uma abordagem dividida por etapas
utilizando a ferramenta ProM. Numa primeira fase os dados foram extraidos e mapeados para
serem importados para a ferramenta ProM, o que realizado numa segunda fase, com algumas
atividades de pré-processamento. Apds importacdo, os dados foram transformados utilizando
plugins especificos, e de seguida, aplicaram-se algoritmos de descoberta de processo. O
resultado final sdo modelos de processo em notacdo business process model and notation
ou rede de petri. Por fim, os modelos de processo gerados foram processados e avaliados
de acordo com métricas definidas.

Palavras-chave: business process model and notation, descoberta de processos, mineracio
de processos, processos de negécio, rede de Petri, registo de eventos
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Abstract

Technology as a whole has exponentially evolved throughout the last few decades. There
is also a clear need for data analysis to indentify patterns, obtain metrics and discover
tendencies.

Everyday, the number of data available about business processes is increasing. For this rea-
son, the art of process mining aims to fil the gap between traditional process models and data
analysis techniques. Therefore, it is used to extract knoweldge from event rigistries. Process
mining techniques allow the discovery of new process models, monitoring and improvement
of existent processes.

Health care has been one of the most important areas of activity today where there is a clear
need for pattern discovery which permit the improvement of the overall quality of services
and, at the same time, drastically reduce temporal and financial costs. Moreover, due to
the highly diversified, dynamic and complex medical processes, it is substantially difficult to
analyse collected data and find patterns in them. Almost the entirety of collected data in
health centers such as hospitals come from the diagnosis and treatment of patients. The
applicability of process mining in health care greatly helps the analysis and motorization of
the overall paths taken by each patient in addition to the detection of anomalies, deviations
and bottlenecks in existing processes.

This dissertation presents a possible approach capable of determining medical processes
obtained from multiple event logs, which are stored in the Medical Information Mart for
Intensive Care Il database.

In order to achieve this dissertation objectives, a multiple phased approach was developed by
using the ProM tool. In a first stage, the data provided by the medical center was extracted
and mapped. At a second phase, the data was transformed using multiple specific plugins
in addition to the application of knowledge process discovery algorithms. The final result is
several process models in the Business Process Model and Notation and Petri Net notations.
Finally, the generated process models were processed and evaluated according to multiple
defined metrics.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo introduz o contexto (sec¢do 1.1), o problema (sec¢do 1.2) e os objetivos do
projeto descrito neste documento (seccdo 1.3). Complementarmente, descreve resumida-
mente a abordagem e o processo de desenvolvimento (sec¢do 1.4). Por fim, apresenta a
estrutura do documento, de modo a facilitar a sua compreensdo (secgdo 1.5).

1.1 Contexto

Atualmente a maior parte das empresas necessitam e estdo cada vez dependentes da tecno-
logia, mais concretamente, dos sistemas de informagdo (DataQlick 2015). Estes sistemas
estdo em constante evolucao pois a competitividade de mercado, as necessidades do cliente
e qualidade do produto/servico sdo alguns dos fatores preponderantes na decisdo de expandir
0 sistema.

A quantidade de dados gerados no dia-a-dia derivados dos eventos que cada pessoa executa
¢é colossal. Realizar um pagamento de uma compra com o cartdo de crédito, realizar uma
chamada ou enviar um e-mail sdo apenas exemplos simples de atividades do quotidiano que
levam a criagdo de dados de eventos. O termo Internet of Events (IoE) refere-se a todos os
dados de eventos disponiveis. IoE é composto por: Internet of Content (loC), Internet of
People (IoP), Internet of Things (IoT) e Internet of Locations (loL). Cada um representa a
geracdo de informacdo a partir de fontes distintas:

e |0oC: Representa a informacdo gerada por pessoas, de forma a aumentar o conhe-
cimento sobre assuntos especificos. Exemplos sdo paginas web, artigos, e-books e
newsfeed;

e |oP: Representa a informacdo gerada a partir da interacdo social (e-mail, redes
sociais e foruns);

e |oT: Representa a informacao gerada a partir dos objetos fisicos ligados a uma rede;
e |oL: Representa a informacdo gerada a partir de dispositivos com dimensao especial.

Os sistemas de informacdo das organizacdes lidam com grandes conjuntos de informacao
(Buhl et al. 2013) que geram grandes desafios as préprias organizagdes. Um dos desa-
fios consiste em extrair informacdo através de registos de eventos, de forma a analisar,
diagnosticar e melhorar os processos inerentes.

Mineracdo de processos (W. Van Der Aalst 2016a) é uma area de investigacdo que relaciona
as areas mineracdo de dados com técnicas de analise de processos.



2 Capitulo 1. Introducao

Pertencente a area da ciéncia dos dados, aprendizagem automética (machine learning)
relaciona-se com o estudo e desenvolvimento de algoritmos capazes de fornecer capaci-
dade de aprendizagem as maquinas, de forma a ndo serem explicitamente programadas.
A aprendizagem usa o poder das estatisticas e aprende com o conjunto de dados, usando
regressdes ou classificagdes. Dentro da area aprendizagem automaética (machine learning),
existem algoritmos que focam-se na descoberta de modelos, padrdes e outras regularidades
nos dados (Mitchell 2006).

O principal objetivo da area mineracdo de dados é descobrir padrbes, relacdes e extrair
informacdes a partir de grandes conjuntos de dados. Os dados sdo revistos pelos padroes
e os critérios sdo aplicados para determinar quais sdo as relacSes mais frequentes (Witten
et al. 2016). Durante o processo sdo usados algoritmos da area aprendizagem automatica
(machine learning).

Mineracdo de dados e aprendizagem automatica (machine learning) sdo duas areas em
que o desenvolvimento é acelerado, devido aos avancos na pesquisa de analise de dados,
crescimento das base de dados industriais, crescimento dos componentes computacionais e
sobretudo as necessidades do mercado.

A area mineracdo de eventos carateriza-se por dispor técnicas de extracdo de conhecimento
automaticas e eficientes a partir de registos de eventos (Tao Li 2015). Os eventos sdo
temporais, podem ser definidos como ocorréncias e habitualmente envolvem mudancas nos
estados do sistema. Sistemas fisicos, computacionais e sociais sdo exemplos de sistemas
que distribuem eventos, dos quais, sdo armazenados como registos de eventos: registos
de eventos de transacdes,registos de eventos de sensores, registos de eventos de pedidos
HyperText Transfer Protocol (HTTP) e registos de eventos referentes a trafégo de rede.

Mineracdo de processos, area de investigacdo/conhecimento, visa preencher a lacuna que
existe entre modelos de processos tradicionais e técnicas de analise de dados (Kantardzic
2011). As técnicas de mineracdo de processos assumem que € possivel gravar sequencial-
mente eventos de tal forma que cada evento possa referenciar uma atividade, e dessa forma
se torne possivel (i) detetar desvios, (ii) verificar conformidade, (iii) analisar estrangulamen-
tos, (iv) comparar variabilidades e propor melhorias nos processos.

O aumento da quantidade de dados provenientes de varios sistemas e de diversos dominios
exponencia o crescimento de varios setores. Por exemplo, no campo da ciéncia, um dos
maiores telescépios em operacdo desde 2000, Sloan Digital Sky Survey, gerou 150 terabytes
de dados durante 15 anos de operacdo (Sloan Digital Sky Survey 2015). A utilizagdo desses
dados e os resultados obtidos substanciou mais de 5800 artigos cientificos com cerca de 250
mil citacdes.

1.2 Definicio do Problema

Processos sdo parte integrante do mundo de hoje, conduzem servicos e funcionalidades in-
ternas em organizacdes. No entanto, o software aplicacional das organizacdes nem sempre €
desenvolvido considerando os processos de negdécio. Durante a sua evolucdo nem sempre sdo
acompanhados pelas aplicacdes, pelo que nem sempre os processos de negécio estdo mape-
ados e alinhados com os processos disponibilizados pelas aplicacdes, o que causa problemas
de eficacia, eficiéncia e usabilidade das aplicacdes.
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Existe uma caréncia na definicdo de processos que definem e auxiliam os processos de negécio
das organizacdes. Assim surge a necessidade de realizar a ponte entre a anéalise de dados de
eventos e processos, dado que, as praticas atuais para monitorizacdo e analise de execucao
de processos possuem falhas e defeitos (Park e Kang 2016).

Hoje em dia, é fundamental as empresas apresentarem fatores de distincdo entre as restantes
do mercado. Sentem a necessidade de aumentar a qualidade dos seus produtos e servicos,
mantendo o foco na melhoria continua. E essencial optimizar e identificar novos processos
de négocio, quer a nivel interno para uma melhor eficiéncia dos seus recursos, quer a nivel
externo, para uma melhor relacdo com os seus intervenientes.

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma solu¢do de software capaz de determinar os
processos de negécio a partir de dados de eventos gerados pelo uso de aplicacdes usadas em
varias organizacoes, e dessa forma determinar em que medida os dados dos eventos e o seu
processamento pelos algoritmos de mineracdo de processos sdo capazes de gerar artefactos
significativos para a analise, (re)definicdo e correcdo de processos de negdcio e respetivas
aplicacbes de software de suporte. Especificamente, pretende-se:

(i) Compreender e analisar os processos inerentes a uma determinada area;

(ii) Desenvolver e aplicar técnicas de extragdo de dados, recorrendo a algoritmos de des-
coberta e de verificacdo;

(iii) Desenvolver modelos de processos perceptiveis e coerentes com os registos de eventos;

(iv) Avaliar os modelos de processo de forma a encontrar e analisar possiveis desvios e
anomalias.

1.4 Abordagem e Processo de Desenvolvimento

Adotar-se-4 uma abordagem baseada em estudo de casos que permitirdo o desenvolvimento
e sistematizacdo de métodos e ferramentas, que serd complementado com uma analise
pericial de relevancia dos artefactos gerados por peritos nos dominios respetivos.

Os dados gerados pelos eventos ndo sdo habitualmente estruturados para serem usados
conforme aparecem, ou seja, as atividades devem corresponder as modificacdes de estado e
precisam estar relacionadas a casos. Para que os resultados sejam validos, a qualidade dos
dados a serem usados é de extrema importancia. Por exemplo, os registos com informacdes
ruidosas ou insuficientes colocam muitos desafios na descoberta de modelos completos ou
altamente adequados. Sendo uma area relativamente nova, os conhecimentos adquiridos
com a aplicacdo de técnicas de mineracdo de dados para conjuntos de dados reais sdo
necessarios para contribuir com sua maturidade.

1.5 Estrutura do Documento

O presente documento estd estruturado em sete capitulos:



Capitulo 1. Introducao

Introducdo: Apresenta o contexto onde o projeto se insere, definicdo do problema,
objetivos propostos e por fim a abordagem proposta e processo de desenvolvimento;

Estado da Arte: Apresenta o estado de arte relativo a abordagens ja existentes. Expde
o conceito mineracdo de processos, algumas técnicas, tipos de formatos, algoritmos e
ferramentas. Para terminar o capitulo, é realizada uma avaliacdo entre as ferramentas
existentes e os algoritmos mais relevantes, apresentado as vantagens e desvantagens;

Analise de Valor: Apresenta a analise de valor do caso de estudo, identifica o processo
de negécio e inovacao, o valor para o cliente, o valor percebido, proposta de valor e
por fim, o método multicritério Analytic Hierarchy Process (AHP);

Caso de Estudo: Apresenta a base de dados Medical Information Mart for Intensive
Care Illl Information Mart for Intensive Care III (MIMIC Ill), suas caracteristicas e
estrutura. Por fim especifica os requisitos especificos para este caso de estudo;

Construcdo da Solucao: Apresenta o processo de implementacdo, descricdo do fluxo
de trabalho, selecdo das ferramentas e algoritmos, a analise dos dados, e por fim, o
processo desenvolvido para cada requisito;

Avaliacdo: Apresenta a avaliacdo dos resultados obtidos. Analisa os modelos de
processo gerados, dimensdes de avaliacdo e possiveis desvios;

Conclusodes: Apresenta as conclusdes finais desta dissertacdo, breve resumo do traba-
Iho desenvolvido, limitacbes e trabalho futuro. Adicionalmente apresenta a apreciacdo
final;

Sendo ainda complementado pelos seguintes anexos:

Apéndice A: Apresenta o método Analytic Hierarchy Process (AHP) em linguagem
R utilizado no capitulo 3:

Apéndice B: Apresenta o ficheiro AHP em formato YAML Ain't Markup Language
(YAML) utilizado no capitulo 3;

Apéndice C: Apresenta o script utilizado para o requisito 1 presente no capitulo 5;

Apéndice D: Apresenta o modelo do requisito 1 onde é aplicado o algoritmo Heuristics
Miner e realizada a verificagdo de conformidade. Utilizado no capitulo 6;

Apéndice E: Apresenta o modelo do requisito 2 onde é aplicado o algoritmo Heuristics
Miner e realizada a verificagdo de conformidade. Utilizado no capitulo 6;



Capitulo 2

Estado da Arte

Este capitulo apresenta o conceito minera¢do de processos (sec¢do 2.1) e mineragdo de
processos na area médica (sec¢do 2.2), dando a conhecer alguns conceitos e técnicas em
maior detalhe.

De seguida, é descrito os tipos de mineracdo de processos (seccdo 2.3), registos de eventos
(seccdo 2.4), modelos de representacdo de processo (seccdo 2.5), algoritmos existentes
(secgdo 2.6) e por fim, as ferramentas disponiveis (secgdo 2.7).

2.1 Mineracao de Processos

A evolucdo da era analdgica para a era digital teve um grande impacto na evolucido dos
sistemas de informacdo. Os dados sdo recolhidos sobre qualquer dispositivo, a qualquer
momento e em qualquer local. A quantidade de informacdo gerada é cada vez maior e
consequentemente, é necessario um maior poder de armazenamento e tratamento dos dados.

O termo Big Data é usado para descrever quantidades volumosas de dados estruturados,
semi-estruturados e desestruturados que podem ser extraidos para obter conhecimento. Big
Data é caraterizado por 4Vs: volume extremo de dados, a grande diversidade de tipos de
dados e a velocidade a que os dados devem ser processados e veracidade

A figura 1 representa as quatro dimensdes que caraterizam os dados em Big Data ( 7The 4
Vs of Big Data - Zarantech 2016):

e Volume Por dia, em média gera-se petabytes de dados. Como existem diversos
formatos de dados, o crescimento é exponencial;

e Velocidade O movimento dos dados é instantaneo e em tempo-real. Com a evo-
lucdo da internet, os canais de comunicacdo mudaram a rapidez com que as noticias
se difundem. Os dados estdo em constante movimento e velocidade de propagacio é
cada vez maior;

e Variedade Os dados podem ser armazenados em varios formatos. Os dados mais
comuns sao dados estruturados, como textos, tweets, fotos, videos e folhas excel. No
entanto, existem dados ndo estruturados como os e-mails, mensagens de voz, grava-
¢cGes de audio. O desafio passa por classificar os dados em categorias e uniformizar;

e Veracidade Refere-se a confiabilidade dos dados. A veracidade na analise de dados
é importante, visto que a fraca qualidade dos dados gera indices de incerteza por parte
das organizacdes e custos inerentes.
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Figura 1: Big Data 4V

Para além de ser essencial guardar todos os acontecimentos, é fundamental, saber analisar e
processar. Apoés a extracdo dos dados, é necessario limpa-los e estrutura-los em registos de
eventos num formato especifico. De seguida, é criado o modelo de processo. Os modelos
de processo sdo descobertos a partir dos registos de eventos, sdo utilizados como modelos
de referéncia e podem ser representados em varias notacdes.

Para apoiar estes processos, existem sistemas Workflow Management (WFM) e, mais recen-
temente sistemas Business Process Management (BPM) . Estes dois sistemas visam apoiar
0s processos inerentes ao fluxo de trabalho, sendo que, os sistemas BPM oferecem um con-
junto mais alargado de ferramentas de anélise e de suporte de gestdo que o sistema WFM.
Os sistemas BPM analisam a forma como os processos podem ser melhorados, geridos e
monitorizados de uma forma continua, enquanto que o fluxo de trabalho é focado numa
tarefa/objetivo e nas etapas que sdo necessarias para conseguir alcanca-lo.

Na figura 2 pode-se observar os componentes e relacdes presentes na area de mineracdo de
processos. Os sistemas de informacdo suportam, registam e analisam os acontecimentos do
quotidiano. Simultaneamente sdo gerados registos de eventos que, através de algoritmos
especificos, produzem modelos de processos.

S —|
I Organizacoes > -

Sistemas de Informagao

Modelos de Processo Registos Eventos

A

Figura 2: Resumo Mineracdo de Processos
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Um dos objetivos da mineracao de processos é recolher informacgdes dos registos de eventos
tendo em conta varias perspetivas, de forma a enriquecer o modelo de processo. (W. Van Der
Aalst 2016b) afirma que a mineragdo de processos inclui diferentes perspetivas: Controlo
de Fluxo, Organizacional, Caso ¢ Temporal:

(i) Controlo de fluxo: foca-se na ordenagdo das atividades. Tem como principal objetivo
encontrar uma boa caraterizacdo de todos os caminhos possiveis dentro de um processo;

(i) Organizacional: foca-se na descoberta de intera¢des e colaboragdes entre participan-
tes (pessoas, fungdes, departamentos, sistemas, entre outros). Tem como principais
objetivos descobrir o papel dos autores na estrutura organizacional e responsabilidades
na execucao das atividades;

(iii) Caso: foca-se nas propriedades de instancia de um Gnico processo (caso). Um caso
pode ser caraterizado pelo seu caminho no processo, pelos atores que executam ou
pelos valores especificados nos dados. Um exemplo pode ser um caso que representa
uma ordem de stock, em que sera importante saber quem é o fornecedor e/ou o niimero
de produtos encomendados;

(iv) Temporal: foca-se na calendarizacdo e na frequéncia dos eventos. Dado que os eventos
possuem um timestamp associado, € possivel descobrir pontos de estrangulamento,
medir niveis de servico, monitorizar a utilizacdo dos recursos e realizar uma previsao
do tempo de processamento para os restantes casos.

As perspetivas aumentam o conhecimento e enriquecem o modelo de processo. A perspetiva
organizacional ajuda a descobrir as funcdes na organizacdo e quais S0 0S recursos que reali-
zam atividades. A perspetiva do caso auxilia a descoberta das carateristicas de um caso que
influenciam uma decisdo e a perspetiva temporal facilita na descoberta dos estrangulamentos
NO Processo.

2.2 Mineracdo de Processos na Area Médica

O envelhecimento da populacdo é cada vez mais uma problematica das sociedades atuais.
Com o aumento da longevidade, diminuicdo da taxa de natalidade e aumento dos custos, os
sistemas de satde enfrentam muitos desafios. Tem que se adaptar de forma a responder as
diferentes necessidades de cada faixa etaria, com qualidade, eficiéncia, eficacia e com custos
cada vez mais baixos.

Um processo médico é um conjunto de atividades destinadas ao diagndstico, tratamento e
prevencdo de qualquer doenca, a fim de melhorar a salide de um paciente. O processo con-
siste em atividades clinicas executadas por varios tipos de recursos (médicos, especialistas,
enfermeiros e técnicos). As melhorias dos processos sdo fundamentais para alcancar um
aumento da qualidade dos servicos prestados e menores custos ao mesmo tempo. Conse-
quentemente pode ter um impacto significativo na qualidade de vida dos pacientes.

As organizacdes de salide armazenam grandes quantidades de registos que estdo associadas
a area clinica (diagndstico, tratamento e prevencdo de doencas dos pacientes) e a area
administrativa. Na area da salde, a area de mineracdo de processos consegue explorar
todos os registos, fornecendo uma analise precisa sobre os processos existentes, e a0 mesmo
tempo, a descoberta de possiveis desvios e estrangulamentos.
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A obtencdo de novos processos ndo é trivial. O ambiente da salde tem carateristicas
muito peculiares, desde ao seu grau de dinamismo, complexidade e natureza multidisciplinar
(Poulymenopoulou, Malamateniou e Vassilacopoulos 2003). Os processos médicos possuem
carateristicas especificas, tais como:

(i) Dinamismo: as mudang¢as no processo podem ocorrer devido a novos procedimentos
administrativos, desenvolvimentos tecnolégicos, descoberta de novos medicamentos,
evolucdo dos tratamentos, procedimentos e diagndsticos. O aparecimento de novas
doencgas também contribui para constantes alteracdes nos processos (Cardoso, Miller
e Kochut 2003);

(i) Complexidade: o processo de decisdo médica é realizado pela interpretacdo de dados
especificos do paciente bem como o conhecimento do préprio médico. Este processo
de decisido é dificil de capturar pois o conhecimento médico varia de acordo as diretizes
médicas e pela experiéncia individual de cada médico. Conclui-se que as decisbes
médicas, resultados do tratamento e reacdes do paciente caraterizam-se por serem
imprevisiveis e complexas (Rojas et al. 2016);

(iii) Multidisciplinar: as organiza¢des de salde sdo caraterizadas por um nivel crescente de
departamentos especializados. Os processos sao executados por atividades distribuidas,
realizadas pelo esforco colaborativo de varios professionais com diferentes habilidades
e conhecimentos (Rojas et al. 2016);

(iv) Ad-hoc: os cuidados médicos dependem da colaboragdo dos professionais. O pro-
fessional toma decisdes de acordo com o seu conhecimento e experiéncia. Por vezes
precisam de desviar-se de determinadas diretizes para lidar com situacdes excepcio-
nais. O resultado final origina processos com alto grau de variabilidade e a ordem de
execucdo nao é constante (Rojas et al. 2016).

2.3 Tipos Mineracao de Processos

2.3.1 Descoberta do Processo

O primeiro tipo da area mineracdo de processos é a descoberta. Através dos conjuntos dos
registos de eventos é produzido um modelo de processos que representa o comportamento
do evento.Este tipo ndo necessita de qualquer outra informacdo ou recurso para construir o
modelo de processos.

De forma a atingir os objetivos desta primeira fase, &€ necessario o uso de algumas técnicas
para a analise dos registos de eventos. Existem algoritmos que auxiliam a extracdo da
informacdo e podem ser agrupados mediante a sua perspetiva. Exemplos como o Alpha
Miner, Alpha+, Alpha++, Alpha#, Fuzzy miner e Heuristic miner sdo abordados na sec¢do
2.4,

Um dos aspetos importantes da area mineracdo de processos é o énfase em esecer uma forte
relacao entre o modelo de processo e a realidade representada no registo de evento. Usando
a terminologia usada por (Daniel Larel 2003), no contexto Live Sequence Charts, usa-se o
termo Play-In para representar a descoberta do processo. Play-In (figura 3) consiste em,
a partir de um registo de eventos, é gerado o comportamento e apresentado num modelo
com uma notacdo especifica (exemplo: Rede de Petri) (W. Van Der Aalst 2016¢).
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event log process model

Figura 3: Play-In: Relacdo entre o registo de evento e o modelo de processo

2.3.2 Verificacao de Conformidade

O segundo tipo da area mineracdo de processos denomina-se por verificacdo de conformi-
dade. E realizado uma comparacdo entre os modelos de processos e os registos de eventos
do mesmo processo. O objetivo principal & encontrar pontos comuns e/ou discrepancias
entre o comportamento do modelo (modelos de processo) e o comportamento observado
(registo de eventos).

Verificacdo de conformidade pode ser usada para detetar, localizar, explicar desvios pre-
sentes nos processos atuais, e, numa segunda instancia, medir a gravidade e o impacto
desses mesmos desvios. Na realidade, verifica se os eventos presentes no registos estdo em
conformidade com o modelo ou vice-versa.

Usando a terminologia usada por (Daniel Larel 2003), no contexto Live Sequence Charts,
usa-se o termo Play-Out para representar a verificagdo do desempenho. Play-Out (figura
4) consiste em, a partir de um modelo de processo gerar o comportamento (W. Van Der
Aalst 2016¢).

b,
i

process model event log

Figura 4: Play-Out: Relacdo entre o modelo de processo e o registo de evento

2.3.3 Aprimoramento

O terceiro tipo da area mineracdo de processos denomina-se por aprimoramento. O conceito
¢é estender ou melhorar o modelo de processo existente usando informacado acerca do processo
atual gravado no registo de eventos. Este tipo visa a mudan¢a e/ou estende o modelo
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a-priori. Ao passo que a verificacdo de conformidade determina o posicionamento entre
o modelo de processo e a realidade, o aprimoramento tem como alvo complementar ou
aperfeicoar o modelo fornecido a priori.

Com este tipo é possivel realizar uma correcdo a um modelo, mas também adicionar uma
nova perspetiva enriquecendo o registo de eventos com dados. O ’'reparo’ é um tipo de
aprimoramento que altera o modelo para refletir a realidade, com maior exatiddo.

Usando a terminologia usada por (Daniel Larel 2003), no contexto Live Sequence Charts,
usa-se o termo Replay para representar o aprimoramento. Replay (figura 5) consiste em
usar um registo de eventos e um modelo de processo como input. O registo de eventos é
repetido por cima do modelo de processo de forma a que o modelo seja melhorado e/ou
estendido (W. Van Der Aalst 2016¢).

Replay
a4 o)
r— @C:}E fj_—i—) \, |* extended model
Mi— =) showing times,
/ frequencies, etc.
] bt b ] = diagnostics
\D*/ « predictions
= recommendations
event log process model L

Figura 5: Replay: Relagdo entre e o registo de evento e o modelo de processo
repetidamente

2.4 Registo de Eventos

E possivel gravar sequencialmente eventos de tal forma que cada evento representa uma
atividade e esta relacionado com um caso particular. Através dos registos de eventos dispo-
nibilizados pelos sistemas de informacdo, consegue-se extrair conhecimento. As atividades
realizadas pelas pessoas, funcionamento de maquinas e de software sdo identificadas como
registos de eventos.

A escolha das propriedades dos eventos é uma etapa importante. As propriedades irdo
influenciar a avaliacdo final, de acordo com os objetivos tracados. Caso uma organizacio
defina como objetivo avaliar o desempenho dos seus recursos num determinado fuso horario,
é importante que para cada entrada no registo de eventos exista uma referéncia temporal.

A tabela 1 representa um exemplo simples de um fragmento de um registo de eventos
relacionado com o tratamento de pedidos de compensag¢do (W. Van Der Aalst 2016d). Na
tabela 1, os eventos referem-se a atividades como o pedido de registo ou verificacdo do
bilhete. A atividade "pedido de registo” foi realizada pelo Pete no dia 30/12/2010 as 11:02,
teve um custo de 50 e pertence ao primeiro caso (id=1).
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Tabela 1: Registo Eventos

Case id Event id Properties
Timestamp Activity Resource Cost
1 35654423 30-12-2010:11.02  register request Pete 50
35654424 31-12-2010:10.06  examine thoroughly Sue 400
35654425 05-01-2011:15.12  check ticket Mike 100
35654426 06-01-2011:11.18 decide Sara 200
35654427 07-01-2011:14.24  reject request Pete 200
2 35654483 30-12-2010:11.32  register request Mike 50
35654485 30-12-2010:12.12  check ticket Mike 100
35654487 30-12-2010:14.16  examine casually Pete 400
35654488 05-01-2011:11.22 decide Sara 200
35654489 08-01-2011:12.05 pay compensation Ellen 200
3 35654521 30-12-2010:14.32  register request Pete 50
35654522 30-12-2010:15.06  examine casually Mike 400
35654524  30-12-2010:16.34  check ticket Ellen 100
35654525 06-01-2011:09.18 decide Sara 200
35654526 06-01-2011 12.18 reinitiate request Sata 200
35654527 06-01-2011 13.06  examine thoroughly Sean 400
35654530 08-01-2011 11.43  check ticket Pete 100
35654531 09-01-2011 09.55 decide Sara 200
35654533 15-01-2011:10.45 pay compensation Ellen 200
4 35654641 06-01-2011:15.02  register request Pete 50
35654643 07-01-2011:12.06  check ticket Mike 100
35654644 08-01-2011::14.43 examine thoroughly Sean 400
35654645 09-01-2011:12.02: decide Sara 200
35654647 12-01-2011:15.44: reject request Ellen 200

Numa outra perspetiva, a figura 6 representa a estrutura de um registo de eventos. Um
processo pode conter varios casos e um caso pode conter varios eventos (W. Van Der Aalst
2016e). Cada evento possui atributos tais como o nome da atividade, data, custo e recurso.
Os eventos de cada caso sdo ordenados.
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Visual Paradigm Standard{carolinabarres{instituto Superior de Engenharia do Porto]l

Podem ser criados n )
eventos e por cada um
desses eventos, vai
existir um registo dos
atributos
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Criar
Processo
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Figura 6: Estrutura Registo Eventos



2.4. Registo de Eventos 13

Os registos de eventos podem ser utilizados de forma a conduzir os trés tipos que exis-
tem: descoberta do processo (process discovery), verificagdo de conformidade (performance
checking), e aprimoramento (enhancement). Estes tipos irdo ser abordadas com maior pro-
fundidade na subseccdo 2.3.1, subseccdo 2.3.2 e subseccdo?.3.3.

A figura 7 apresenta as inputs que sdo validos (registo de eventos e modelos), e de acordo
com o tipo escolhido, o output é gerado (modelo, diagnéstico e modelo melhorado) (Rud-
nitckaia 2015).

o) | swmver | = (Creie)

event | l::)

(—og) conformance :D
checking

( model )r::>

| event log IL:D
enhancement :[/\"
| model ]r::>

Figura 7: Tipos Mineracdo de Processos

2.4.1 Formatos

Mining eXtensible Markup Language (MXML) foi desenvolvido pela framework ProM e
criado em 2005 por Van Dongen e Van der Aalst. Emergiu em 2013 (W. Van Der Aalst
2016f) e & suportado por varias ferramentas de analise de mineragdo de processos, como é
o caso da ferramenta ProM.

Este formato tem como foco standarizar o modo como os registos de eventos sdo guardados
no sistema. E extensivel e baseia-se em formatos genéricos XML para armazenar registos
de eventos. Apds a conversao dos registos, estes sdo guardados e alterados no sentido de
serem acessiveis para analise.

Um documento em MXML possui uma estrutura hierdrquica em arvore definida. Como
nodo raiz tem um registo de eventos, denominado por WorkflowlLog. Cada registo pode
conter um elemento source, que é usado para descrever o sistema que forneceu o registo de
eventos, e podera também conter um namero arbitrario de processos (elementos filho).

Em novembro de 2016, o formato Extensible Event Stream (XES) foi adotado pela IEEE
Task Force on Process Mining (IEEE 1849-2016 XES Standard 2016) e tornou-se o formato
padrdo para alcancar a invariabilidade entre os registos de eventos da area mineracdo de
Processos.

O formato XES foi o sucessor do formato MXML e possui carateristicas bem definidas:
e Simplicidade, dado que usa uma representacio simples para representar informacdes;
e  Flexibilidade, dado que é possivel extrair registos de eventos de diferentes dominios;

e  Extensibilidade, dado que é possivel adicionar uma norma no futuro;
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e  Expressividade, dado que o processo de serializacdo dos registos de eventos possuem
pouca perda de informac3o.

A figura 8 apresenta o metamodelo do XES. Um documento em formato XES nao descreve
um conjunto fixo de atributos para cada elemento (W. Van Der Aalst 2016e). Um registo
de eventos pode conter varios casos, cada caso pode conter varios eventos e todos tém
atributos. Para fornecer semantica aos atributos, os registos de eventos realizam referéncias
a extensdes. Uma extensdo fornece semantica a atributos especificos.

<declaress
Classifier :
v <definess
<trace-globaks ;
<avent-globak r.J. _:._\
1 1
n 1
E Attribute
<contains> .e... % E

:

<coniainss

Value

Figura 8: Metamodelo Extensible Event Stream (XES)

2.4.2 Problemas Comuns

Um dos grandes problemas relativos a analise de registos de eventos devem-se a qualidade
dos mesmos. Os problemas mais recorrentes surgem devido a:
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(i) Dados em falta No registo de eventos pode faltar diferentes tipos de informacdo. Pode
faltar um evento, um atributo ou valor. Os dados em falta refletem um problema no
processo de registo (Jagadeesh et al. 2012);

(i) Dados incorretos/incompletos: No registo de eventos podem estar presentes todos
os dados, embora incorretos ou incompletos. Os dados podem ser introduzidos de
forma incorreta (Jagadeesh et al. 2012);

(i) Dados genéricos: No registo de eventos podem estar presentes dados demasiado
genéricos, originando uma falta de precisdo. Os dados genéricos afetam os resultados
e podem impedir a realizacdo de certos técnicas de andlise. Um exemplo concreto
trata-se de verificar quais as horas com maior afluéncia na recepcdo de uma empresa.
Se os dados temporais conterem apenas o dia da realizacdo dos eventos, torna-se
dificil obter um resultado preciso. E necessario os dados conterem outras referéncias
temporais mais especificas (hora de entrada e hora de saida) (Jagadeesh et al. 2012);

(iv) Dados irrelevantes: No registo de eventos podem estar presentes dados que contém
conteldo irrelevante para a anéalise pretendida. Em algumas ferramentas, tais como o
ProM e Disco, existem filtros de limpeza, no entanto, esses filtros ndo sdo suficiente-
mente eficazes em alguns casos (Jagadeesh et al. 2012).

2.5 Modelos de Representacao de Processo

Os modelos de processos tém como objetivo decidir quais sdo as atividades que irdo ser
executadas e respetiva ordem de execucdo. As atividades podem ser executadas de forma
sequencial, paralela e a execucdo da atividade pode ser repetida.

Os modelos de processo podem ser representados por diferentes notacdes, sendo alguns
deles: sistema transacional, rede de Petri, Business Process Model and Notation (BPMN),
Event-Driven Process Chain (EPC) ou diagrama de atividade de Unified Modeling Language
(UML).

Esta subseccdo apresenta trés notacdes de modelos de representacdo de processos mais
comuns e suas carateristicas.

2.5.1 Sistema Transacional

Sistema transacional é considerado a notacdo mais basica e simples. Um sistema de transicdo
€ composto por estados e transicGes, em que os estados sdo representados por circulos
negros e possuem uma identificacdo exclusiva. As transicdes sdo representadas por arcos,
conectando dois estados e sdo identificadas com nomes de atividades/eventos.

A figura 9 representa um modelo de processo com notacdo sistema transacional, em que
possui um Gnico estado inicial(sl) e um final(s7) (W. Van Der Aalst 2016g). Contém sete
estados e um total de onze transi¢cdes. Exemplo retirado de (W. Van Der Aalst 20164).
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Figura 9: Modelo de processo com notacdo sistema transacional

Dada a definicdo de sistema transacional (W. Van Der Aalst 20169), pode-se formalizar:
S ={sl, s2, s3, s4, s5, s6, s7}, S contém o conjunto de todos os estados;

Sstart — {51}, S contém o estado inicial;

Send = {57} S contém o estado final;

A = {register request, examine thoroughly, examine casually, check ticket, decide, reinitiate
request, reject request, pay compensation}, A contém o conjunto de todas as atividades;

T = {(s1, register request, s2), (s2, examine casually, s3), (s2, examine thoroughly, s3), (s2,
check ticket, s4), (s3, check ticket, s5), (s4, examine casually, s5), (s4, examine thoroughly,
s5), (sb, decide, s6), (s6, reinitiate request, s2), (s6, pay compensation, s7), (s6, reject
request, s7)}, T representa a unido do conjunto S e A. Contém todos as transicGes (estado
origem, atividade, estado destino).

A notac3do sistemas transacionais é simples mas ndo é suficientemente eficiente quando o
modelo de processo exige representar casos de concorréncia paralela.

2.5.2 Rede de Petri

Rede de Petri € a notacdo mais conhecida e consistente da area, pois permite especificar
modelos de processos de casos bem definidos e pouco ambiguos. Consegue suportar con-
corréncia. Esta notacdo apresenta um grafo composto por nés de posicao, nés de transicdo
e arcos de ligacdo. Os nés de posicdo sdo representados por circulos, as transicdes por qua-
drados e os arcos por setas direcionais. O inicio da atividade é marcado quando é espoletado
um token num né de posicdo.

A figura 10 representa um modelo de processo com notacao rede Petri, em que possui sete
nés de posicdo, oito nés de transicdo e dezanove arcos de ligacdo. Exemplo retirado de
(W. Van Der Aalst 2016h).
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Figura 10: Modelo de processo com notacao rede Petri

A partir da definicdo de rede Petri (W. Van Der Aalst 2016h), pode-se formalizar:
P = {start, cl, c2, c3,c4, c5, end}, P contém todos os places.
T={a b, cdef gh} Tcontém as transi¢des.

F = {(start, a), (a, cl), (a, c2), (c1, b), (c1, c), (c2, d), (b, c3), (c, c3), (d, c4), (c3,
e), (c4, e), (e, cb), (c5,f), (f, cl), (f, c2), (c5, g), (c5, h), (g, end), (h, end)}, F contém
todos os arcos, denominada relacdo de flow.

2.5.3 Business Process Modeling Notation

Business Process Modeling Notation tornou-se uma das notacdes mais utilizadas na area
de modelacdo de processos. Fornece uma notacdo grafica para a especificacdo de processo
de negdcio baseada em técnicas de fluxogramas. Esta notacdo é intuitiva, faz uso de um
conjunto de icones padrdo para representar os diversos fluxos, auxiliando o entendimento de
utilizadores de diferentes areas e/ou competéncias (Group 2006).

A figura 11 representa um modelo BPMN que retrata uma parte do processo de negdcio
relativo a um pedido de encomenda de uma pizza (Incubator 2009). O processo é composto
por uma pool com quatro lanes (call center, cozinha, gestdo de entrega, condutor). O
pedido é iniciado através do call center, que depois de confirmado, dd ordem na cozinha
para preparar a pizza. Depois da fase de preparacdo, cozinha e empacotamento, o processo
¢é reencaminhado para as atividades do condutor: entrega da pizza e rececdo do pagamento.
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Figura 11: Modelo de processo com notacdo BPMN

2.5.4 Problemas Comuns

Varios sao os problemas comuns relativos as caracteristicas dos processos, nomeadamente,
a granularidade de eventos e a heterogeneidade.

(i)

Granularidade de eventos: Alguns processos sao definidos por um elevado niimero de
atividades muito granulares; As técnicas da area mineracao de processos tém dificuldade
em lidar com registos de eventos granulares. Os modelos gerados sao do tipo spaghetii,
e tornam-se imperceptiveis ao olho humano; De forma a contornar o problema, é
preferivel usar um nivel maior de abstracdo, evitando os eventos muitos granulares
presentes nos registos de eventos, facilitanto a leitura do modelo e anélise (Jagadeesh
et al. 2012);

Heterogeneidade: Existem dois cenarios de possivel heterogeneidade. No primeiro
caso verifica-se que os registos de eventos podem possuir diversos cenarios heterogé-
neos com comportamentos distintos e desestruturados. O segundo caso diz respeito
as constantes mudancas temporais dos processos, ou seja, com o passar do tempo é
espectavel que os processos operacionais sofram melhorias e que se adaptem a mu-
danga (exemplo: nova legislacdo, variagGes externas e efeitos sazonais). Por exemplo,
os sistemas da area da saude suportam procedimentos médicos, em que estes possuem
centenas de variacGes que criam heterogeneidade nos registos de eventos. Quando
estes registos sdo analisados por algoritmos, geralmente os modelos de processo pro-
duzidos sdo incompreensiveis (tipo spaghetti). De forma a contornar o problema, é
preferivel que exista uma maior objetividade nos registos de eventos (Jagadeesh et al.
2012).
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2.6 Algoritmos

Na area de mineracdo de processos os algoritmos podem ser agrupados mediante a pers-
petiva. Na perspetiva de fluxo de controlo, destacam-se os algoritmos Alpha Miner (W.
Van Der Aalst 20161), Heuristic Miner (W. Van Der Aalst 2016)), Inductive Miner (W. Van
Der Aalst 2016k), Fuzzy Miner (Glinther et al. 2007) e Genetic Miner (Aalst, Medeiros e
Weijters 2005).

Na perspetiva organizacional tem-se como referéncia o Social Network Miner e o Organi-
zational Model Miner (Song e Wil M P Van Der Aalst s.d.). Na perspetiva organizacional
o algoritmo Social Network Miner analisa o registo de eventos e determina a rede social
dos participantes no processo, permitindo a identificacdo de papéis e interacdes dentro da
organizacdo. Ja o algoritmo Organizational Model Miner extrai a informacdo do registo
de eventos que contém informacdo do criador de cada evento e apresenta um grafico que
associa atividades a utilizadores.

Esta subseccdo apresenta trés algoritmos na perspetiva de fluxo de controlo, abordando as
suas principais carateristicas, vantagens e algumas limitacées. Como ponto final apresenta
uma avaliacdo comparativa entre as ferramentas.

2.6.1 Algoritmo Alpha Miner

O algoritmo Alpha Miner apresentado na lista de algoritmos 1 foi um dos primeiros capazes
de suportar concorréncia nos registos de eventos mas por outro lado, ndo tem em considera-
¢do a frequéncia das relagdes, verificando apenas se estas existem ou ndo (W. Van Der Aalst
2016l). Nao é aplicavel a situagdes reais pois ndo consegue suportar situacdes complexas,
incompletas ou ruidosas. Dado um registo de eventos, o algoritmo Alpha Miner gera um
modelo de processo em notacdo rede de Petri (W. Van Der Aalst 20161).

As primeiras 3 linhas do algoritmo apresentam os trés conjuntos de tarefas a determinar.
"TW' representa o conjunto de tarefas que ocorrem pelo menos uma vez, "TI" representa o
conjunto de tarefas que ocorrem numa fase inicial e "TO' representa o conjunto de tarefas
que ocorrem numa fase final. O algoritmo procura padrdes de execucdo. Caso uma atividade
seja imediatamente seguida por outra, assume-se que existe uma dependéncia causal entre
elas (linhas: 4 ('XW"), 5 ('YW'), 6 ('"PW"), 7 ('"FW").

Algoritmo 1 Alpha Miner

1. TW={teT|3doc e Wt €o},

2: TI={teT|3c € Wt =first(o)},

3: TO={teT|3oc € Wt = last(o)},

4: XW ={(A B)JACTWAA#BABC TWAB # @AVa € AVb € Ba— WbAVal, a2 € Aal#Wa2AVbl, b2 €

Bb1#W b2},

YW = {(A, B) e X|V(A,B)) E XACAABC B = (A B)= (A", B)},

PW = {p(A, B)|(A, B) € YW} U {iW, oW},

7: FW = {(a,p(A. B))|(A.B) € YW ANa € AYU{(p(A B),b)|(A.B) € YW ADb e BYyU{(iWw,t)|[t € TI}U
{(t, oW)|t € TO},

8: a(W) = (PW, TW, FW).

O algoritmo esta centralizado no controlo do fluxo (ordem das atividades), ignorando os
recursos, comportamento, timestamps e outro qualquer tipo de dados.
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Numa primeira fase, os registos sdo lidos de forma a ordenar relacdes entre as atividades.
A partir das relacdes é construida a matrix footprint que ird gerar um modelo de processo
em notacdo rede de Petri. Existem quatro relacdes de ordenacdo que o algoritmo consegue
detetar:

(i) Sucessdo direta: x >y (Se x € sequido diretamente por y);
(i) Sequéncia: x — y (Se x >y e =y > a);

(i) Paralelo: x||y (Se x>y ey > a);

(iv) N&o tem relacdo direta: x#y.

A tabela 2 apresenta um registo de eventos que serda tomado como exemplo para demons-
tracdo do algoritmo Alpha Miner.O registo contém cinco diferentes atividades (reservar
VOO, comprar seguro, reservar hotel, realizar pagamento, confirmar pagamento). O primeiro
passo é converter o registo de eventos em conjuntos de traces (sequéncia de atividades)
tendo em atencdo a sua ordem.

Tabela 2: Registo de Eventos Processo de Reserva

Id Caso Atividade Timestamp Preco IP Cliente
1 reservar voo 2014-12-24 08:30:00:232 145 188:44.22:45
1 comprar seguro 2014-12-24 08:31:05:171 23 188:44:22:45
2 reservar voo 2014-12-24 08:31:08:543 94 93.180.0.62
1 reservar hotel 2014-12-24 08:32:08:703 | 295 188.44.42.45
3 reservar voo 2014-12-24 08:32:11:534 192 188.44.50.103
1 realizar pagamento | 2014-12-24 08:34:17:456 | 463 188:44:22:45
1 confirmar pagamento | 2014-12-24 08:35:17:537 463 188:44:22:45

O conjunto L representa o nimero de ocorréncias para cada sequéncia de atividades. A
sequéncia de atividades que possui maior nimero de ocrréncias é: reservar voo, comprar
seguro, reservar hotel, realizar pagamento e confirmar pagamento. O numero no fim de
cada sequéncia representa o factor exponencial, ou seja, a primeira sequéncia do conjunto
L ocorreu 25 vezes.

Conjunto L =

[<reservar voo, comprar seguro,reservar hotel realizar pagamento,confirmar pagamento>®,
<reservar voo,reservar hotel,comprar sequro,realizar pagamento,confirmar pagamento>4,
<reservar hotel,reservar voo,comprar seqguro,realizar pagamento,confirmar pagamento>#,
<reservar hotel,comprar seguro,reservar voo,realizar pagamento,confirmar pagamento>3,
<comprar seguro,reservar hotel reservar voo,realizar pagamento,confirmar pagamento>1,
<comprar seguro,reservar voo,reservar hotel,realizar pagamento,confirmar pagamento>!]

O segundo passo passa pela aplicagdo do algoritmo Alpha Miner ao conjunto L, gerando
um modelo de processo. A figura 12 apresenta o modelo de processo gerado em notacdo
Rede Petri.
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Figura 12: Modelo de processo gerado pelo Alpha Miner com notacdo Rede
Petri

O algoritmo Alpha Miner é considerado um bom algoritmo a nivel tedrico para iniciacdo a
area mineracio de dados. Apesar de conseguir encontrar ciclos e situacdes de concorréncia
nao deve ser tomado como referéncia, pois apresenta muitas fragilidades, nomeadamente
(Banerjee e Gupta 2015):

e N3o é tolerante ao ruido, ou seja, nao tolera dados incorretos;
e  N3ao aplicavel nos registos de eventos reais;

e N3Jo tolera tarefas duplicadas.

2.6.2 Algoritmo Heuristic Miner

Heuristic Miner, apresentado na lista de algoritmos 2, é outro algoritmo na area de mineracdo
de dados, seguido do Alpha Miner. Foi desenvolvido por Ton Weijters (ProM Tips — \Which
Mining Algorithm Should You Use? — Flux Capacitor 2018) que utilizou uma abordagem
heuristica de forma a conseguir resolver falhas detetadas no algoritmo Alpha Miner.

Heuristic Miner apresenta o comportamento mais frequente do processo, considera a ordem
dos registos de eventos e consegue filtrar comportamentos com ruido ou comportamento
pouco frequente. Os caminhos que ndo sdo frequentes ndo devem ser incorporados no
modelo de processo. Este algoritmo é classificado como robusto face as suas carateristicas.

Identifica-se as seguintes melhorias em comparacdo com o algoritmo Alpha Miner:
e Tolera o ruido;
e Considera a frequéncia;
e Deteta ciclos pequenos;

e  Permite ignorar atividades.
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Algoritmo 2 Heuristic Miner

AN

and tj+2 = a,

A

tj:b.

a>>> w b iff there is a trace 0 = t1t2t3.. .ty and i < jand i,j € {1

a > w b iff there is a trace 0 = t1t2t3...tpand i € {1, ..., n—1} such that c € W and t; = a and tj;; = b,
a—wbiffa>wband b} wa,
a#tw b iff a % wband b ¥ w a, and
allwbiffa>wband b>w a,

a >> w b iff there is a trace o = t1t2t3... tpand i € {1, ..., n—2} such that c € W and t; = a and tji;; = b

..,n} such that c € W and t; = a and

Numa primeira fase, os registos sdo lidos de acordo com a sua frequéncia e a matriz é

construida.

Dados os dados de frequéncia apresentados na tabela 3 avancamos para a

construgcdo da matriz representada na tabela4. A partir da matriz, conclui-se que 'a’ foi
seguido diretamente por 'b’ cinquenta e seis vezes (1° registo 6x + 2° registo 38x + 3°

registo 12x).

Tabela 3: Dados de frequéncia

Repeticao Dados
06X <a,b,c,d,e,g>
38x <a,b,c,df,g>
2X <a,c,d,b,f,g>
12x <a,b,d,c,e,g>
4x <a,d,c,bfg>

Tabela 4: Matriz de frequéncia - Heuristic Miner

I>1alb|c|d|e]| f]|g
a |- |5 | 2| 4] - - -
b |- | - |44 12| - | 6 | -
c |- 4] -4 12| - | -
d [-[ 24| -18]38] -
e | - | - - - - - |18
fFl-1 - -1 -1-1]-/ 44
g |- |- - -1 -T-71T-

Numa segunda fase, é necessario construir a matriz de dependéncia apresentada na tabela
(5). Esta matriz utiliza a matriz de frequéncia em conjunto com a seguinte formula. Os valo-
res obtidos variam entre -1 e 1, valores negativos significam relacdes mais fracas (frequéncia

baixa) e vice-versa.

|=>1=

|a>b|—|b>a|

|a>b|+|b>al+1
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Tabela 5: Matriz de dependéncia - Heuristic Miner

|=>| | a b c d e f | g
a - .98 | .67 | .80 - . -
b -9.8 - .82 | .67 - .86 -
C -.67 | -82 | - 90 | .92 - -
d -.80 | -.67 | -.90 - 95 | .97 -
e - - -.92 | -.95 - - .95
f - -.86 - -.97 - - .98
g - - - - |-95]-98| -

Numa terceira fase, apds construir as duas matrizes (frequéncia e dependéncia), aplica-se
o algoritmo Heuristic Miner e obtém-se o modelo de processo em notacdo rede de Petri,
representado na figura 13. O modelo de processo gerado tem lacunas, contém um nivel de
simplicidade médio, ndo possui ruido, nivel de precisao aceitavel e baixa generalizagdo. Este
algoritmo é mais completo que o Alpha Miner porém, apresenta falhas na descoberta de
modelos de processo com niveis altos de qualidade.

Figura 13: Modelo de processo gerado pelo Heuristic Miner com notacao
Rede Petri

2.6.3 Algoritmo Inductive Miner

O algoritmo Inductive Miner reune um conjunto de melhorias face aos algoritmos Alpha
Miner e Heuristic Miner. O algoritmo usa uma abordagem Divide&Conquer que através
do registo de eventos, divide as atividades que o constituem, seleciona partes importantes
do processo e divide o registo de eventos repetidamente até obter um caso suficientemente
robusto que ilustre o workflow do processo. Internamente este algoritmo ndo utiliza a
notacdo rede de Petri, mas sim, arvores de processo.

A partir dos dados apresentados abaixo, € aplicado o algoritmo Inductive Miner e é construido
a arvore de processo representada na figura 14.

Dividindo o conjunto de dados em duas partes distintas, pode-se constatar que na esquerda
comeca sempre por 'a’ e na direita por 'g’. Assim sendo, no primeiro nivel da arvore de
processo, as extremidades serdo constituidas por 'a’ e 'g’. Observando a quinta coluna no
conjunto de dados, observa-se que pode acontecer ‘e’ ou 'f’, logo no segundo nivel da arvore
coloca-se uma variavel 'X' que no terceiro nivel da arvore ird conter ‘e’ e 'f'. Para finalizar,
no conjunto de dados, a segunda, terceira e quarta coluna pode acontecer 'b’, 'c' ou 'd’.
Assim sendo no segundo nivel da arvore coloca-se o simbolo 'A" e no terceiro nivel coloca-se
b, 'c’e’'d.
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Figura 14: Arvore de Processo

Numa segunda fase, ap6s construir a arvore de processo, é possivel construir o modelo de
processo em notacdo rede de Petri, representado na figura 15.

Figura 15: Modelo de processo com notacdo Rede Petri

2.6.4 Comparacao Algoritmos

A tabela 6 apresenta a comparacdo realizada entre cinco algoritmos da perspetiva de controlo
de fluxo (Alpha Miner, Heuristic Miner, Inductive Miner, Fuzzy Miner e Genetic Miner).
Para cada algoritmo é descrito qual é a perspetiva, quando é que deve ser usado, o seu
comportamento, output final e problemas identificados.
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Tabela 6: Comparacio Algoritmos

Caracteristicas
Algoritmo Perspetiva Quando Comporta- Output Problemas
mento
Usado
Alpha Mi- | Controlo Registo de | Baseia-se Rede de pe- | Nao to-
ner eventos sim- | em relacbes | tri lera  ruido;
ples; Efeitos | binarias N3o tolera
teoricos presentes no tarefas du-
registo  de plicadas;
eventos Nao apli-
cavel em
registo  de
eventos
reais
Heuristic Controlo Registo de | Consideram | Heuristic Ndo repre-
Miner eventos a frequéncia | net senta 0s
que nao | dos eventos detalhes e
possuem excecoes
diferentes presentes no
tipos de registo  de
eventos eventos
Indutive Controlo Registo de | Abordagem | Arvore de | -
Miner eventos Divide & | processo
complexo Conquer:
(varios tipos | divide repe-
de eventos); | tidamente
Modelo de | o registo
pProcesso de eventos
preciso e | até obter
simples um caso
robusto
Fuzzy Controlo Regista Utiliza a re- | Modelo Nao con-
Miner eventos presentacao | fuzzy verte para a
complexos e | do grafo de notacao de
desestrutu- dependéncia petri
rados
Generic Mi- | Controlo Gera mo- | Simula a | Rede de pe- | Requer mui-
ner delos de | evolucdo tri tos recursos
processos natural computacio-
aleatorios nais
de forma a
encontrar
uma solucdo
satisfatoria

Em suma, o algoritmo Inductive Miner & considerado o mais completo face aos algoritmos
Alpha Miner e Heuristic Miner. Os registos de eventos podem ser mais complexos, possuir
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tarefas de varios tipos e conter duplicacdes. O ouput gerado é uma arvore de processo que
facilmente é transformada num modelo de processo em notacdo rede de petri.

Ja o algoritmo Fuzzy Miner suporta registos de eventos desestruturados e com comporta-
mentos irregulares. Este algoritmo utiliza métricas de significancia/correlagdo para simplifi-
car de forma interativa o modelo de processo. O output gerado (modelo fuzzy) ndo pode
ser convertido noutras notacdes de modelos de processo.

O algoritmo Genetic Miner é capaz de detectar padrdes ndo locais no registo de eventos.
O principal objetivo é obter uma rede heuristica que descreva o melhor possivel o registo de
eventos.

Os algoritmos Alpha Miner, Heuristic Miner e Inductive Miner sao mais utilizados em abor-
dagens locais, enquanto que os algoritmos Fuzzy Miner e Genetic Miner para abordagens
globais (Karla e Alves De Medeiros De Medeiros s.d.).

2.7 Ferramentas

Dada a evolucdo da area mineracdo de processos, varias ferramentas foram surgindo com
diversas funcionalidades. Porque atualmente existe uma grande oferta, as ferramentas sao
agrupadas por categoria (open-source, académicas e comerciais) e é necessario realizar um
estudo avaliando as vantagens e desvantagens de cada ferramenta.

Esta seccdo apresenta uma analise entre as ferramentas ProM e Disco. As duas sdo muito
completas, extensiveis e com um numero consideravel de plugins disponiveis. Também
apresenta um estudo comparativo entre outras ferramentas disponiveis no mercado, apre-
sentando para cada uma delas, as suas forcas e fraquezas.

A tabela 7 apresenta as ferramentas da area mineracdo de processos agrupadas por trés
carateristicas: open-source, académicas e comerciais (W. Van Der Aalst 2016m).
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Tabela 7: Ferramentas disponiveis

Software Versao Categoria Organizacao
ARIS Process Per- | 2.4 Comercial Software AG
fomance Manager

Celonis Process Mi- | 4.0 Comercial Celonis GmbH
ning

Disco 2.1.0 Comercial Fluxicon
Enterprise Visualiza- | - Comercial Businesscape
tion Suite

Fujitsu  Interstage | - Comercial Fujitsu Ltd

Business Process
Manager Analytics

Minit - Comercial e Acadé- | Gradient ECM
mica

Perceptive Process | 2.7 Comercial LexMark

Mining

Petrify 4.2 Académica Universidade  Poli-
técnica da Cataluna

Process Gold - Comercial ProcessGold AG

ProM 6.7 open-source Process Mining
Group

2.7.1 ProM

Inserida na categoria open-source, ProM é considerada a ferramenta de eleicdo para a area
mineracao de processos. Foi desenvolvida pela Universidade Tecnoldgica de Eindhoven, e
tem como foco adicionar plugins sem modificar o cédigo ja existente, suportando uma grande
variedade de técnicas de mineracdo de dados em forma de plugins. Por outras palavras, os
algoritmos a aplicar encontram-se disponiveis em forma de plugins, o que torna o processo
customizavel e mais rapido.

A figura 16 apresenta os cinco tipos de plugins que a ferramenta ProM disponibiliza. Os
plugins do tipo mining sdo responsaveis pela integracdo dos algoritmos da area mineracdo
de processos, os plugins de exportacdo sdo responsaveis por exportar os resultados (da-
dos/graficos/modelos) na extensdo pretendida, os plugins de importagdo sdo responsaveis
por realizar o upload dos diferentes tipos de dados ou objetos, os plugins de analise sdo
responsaveis por analisar os resultados obtidos apés aplicacdo do algoritmo e os plugins de
conversao sao responsaveis por converter os dados em qualquer formato.
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Figura 16: Tipos de Plugins ProM

Em 2004 (W. Van Der Aalst 2016n) foi langada, a primeira versdo do ProM (ProM 1.1),
continha vinte e nove plugins: seis de mineracdo (Alpha Miner, Tshinghua Miner, Genetic
Miner, Multi-Phase Miner, Social Network Miner, Case Data Extraction Miner), sete de
analise, quatro de importacdo, nove de exportacdo e trés de conversio de modelos.

Em Novembro de 2010, foi langada a versao 6.0, com uma nova arquitetura e suporte para o
formato XES. Atualmente mantém-se na versdo ProM 6.7 e dispde mais de mil e quinhentos
plugins. Além de conseguir importar registos de eventos em formato XES, MXML e CSV,
os resultados gerados pelos algoritmos podem ser convertidos em notacdo rede de Petri,
EPC, statecharts e modelos BPMN.

As principais carateristicas desta ferramenta sdo:
e Descobre o fluxo de controlo do processo;
e Analisa a perspetiva de recursos e desempenho do processo;
e  Suporta notagdes como: rede de Petri, BPMN e modelos difusos;
e  Descobre eventos com base em regras de decisao;
e  Exporta resultados em diversos formatos (CSV, PNG, entre outros);
e Importa registos de eventos em diversos formatos (XES, MXML e CSV).

A figura 17 apresenta um screenshot do ProM na versdo 6.5, apoés selecionado um registo
de eventos (W. Van Der Aalst 20160). No lado esquerdo permanece o registo de eventos
previamente carregado, o pop-up central disponibiliza uma lista de algoritmos disponiveis, e
apos selecionar um deles, os resultados gerados sdo disponibilizados no painel direito.
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Figura 17: Screenshot ProM 6.5

Em suma, pode-se concluir que a ferramenta ProM oferece uma grande variedade de op¢des
para o tratamento dos registos de eventos, um mercado de plugins diversificado capaz de
lidar com grandes quantidades de informacdo, produzir graficos interessantes e robustos.
Como ponto fraco, esta ferramenta apresenta uma interface ao utilizador complexa, sendo
necessario dispender algum tempo a estudar todas as suas potencialidades.

2.7.2 Disco

Desenvolvida pela Fluxicon (Devi 2017), empresa sediada em Eindhoven, a ferramenta Disco
insere-se na categoria comercial das ferramentas da area de mineracdo de processos. Tem
como principal foco o alto desempenho, possui uma interface intuitiva e o esforco de apren-
dizagem é menor face a ferramenta ProM.

Tem como principais caracteristicas:

e  Suporta diversos formatos de registos de eventos (XES, MXML, CSV, FXL Disco
Logs e DSC Disco);

e Foco na descoberta e analise de desempenho;

e  Filtros eficientes na comparacdo entre processos;

e  Utiliza uma variante de modelos difusos (fuzzy models);

e  N3o suporta verificacdo de conformidade nem suporte operacional;

e  Facil utilizacdo, mesmo por utilizadores inexperientes ou de outras areas.

A figura 18 apresenta um screenshot realizado da interface da ferramenta Disco, apés a
importacdo do registo de eventos e respetivo modelo de processo. A figura 19 apresenta
outro screenshot, exibindo um painel de estatisticas onde se aplicou alguns filtros.
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Figura 18: Screenshot Disco versdo 2.1.0 - Apds importacdo do registo de
eventos
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Figura 19: Screenshot Disco versdo 2.1.0 - Painel Estatistico

2.7.3 Comparacao Ferramentas
Estdo disponiveis varias ferramentas na drea mineracdo de processos que estdo inseridas em
diferentes categorias, possuem diferentes ambientes e carateristicas.

A tabela 8 apresenta um sumario das carateristicas das ferramentas ProM, Disco, Minit,
uma comercial, uma open-source e uma comercial e académica.
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Tabela 8: Carateristicas Ferramentas
Carateristicas ProM Disco Minit
Tipos de Importa- | MXML, XES CSV, XLS/XLSX, | CSV, XES, MXML,
cao MXML, XES, FXL SQL Server,
XLS/XLSX,
ODBC, Access
Tamanho registo de | ilimitado 5 milhdes de even- | Sem informacao
eventos tos
Notacoes BPMN, WF, rede de | Modelo difuso, rede | rede de petri
petri, EPC, sistemas | de petri
transacionais
Plataforma Desktop Desktop Desktop
Filtro de dados Sim Sim Sim
Tipo descoberta do | Sim Sim Sim
processo
Tipo verificacdo de | Sim N3o Nao
conformidade
Visualizacdo do pro- | Sim Sim Sim
cesso
Regras de decisao Sim N3o Nao
Relatério de perfor- | Sim Sim Sim
mance
Animacdo do pro- | Nao Sim Sim
cesso

Disco é uma ferramenta que foca-se no alto desempenho, trata de elevados conjuntos de
dados. A nivel de tipos de ficheiros para importacdo, é a ferramenta que possui maior
nimero de formatos suportados, mas em contra-partida tem um limite maximo de dados (5
milhdes). Como ponto fraco, esta ferramenta é comercial, ndo possuindo versdo académica.
N3o suporta o tipo verificacdo de conformidade e ndo possui regras de decisdo nos processos.

Minit (Product - Minit Process Intelligence Software 2018) & ferramenta recente no mer-
cado, que se carateriza pela sua robustez e alta performance. Das trés ferramentas em
analise, & a que possui maior niimero de tipos de formatos de importacdo. Como ponto
fraco, esta ferramenta mantém-se na categoria comercial, ndo possuindo versdo académica.

Por dltimo, ProM destaca-se por ser uma ferramenta open-source, conhecida pela comuni-
dade da area mineracdo de processos e por existir documentacdo oficial para sua utilizacdo.
E um software completo, possui uma variedade de plugins em comparacdo com outras
ferramentas, suporta o tipo descoberta do processo, verificacdo de conformidade e aprimo-
ramento. Como pontos fracos, destacam-se a falta de animag¢des nos processos (fluxo de
dados) e os poucos formatos suportados aquando da importagdo dos registos de eventos.
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Capitulo 3

Analise de Valor

Neste capitulo é apresentado o processo de negécio e inovagdo (secgdo 3.1) detalhado
através do modelo de Peter Koen New Concept Development Model, bem como o valor
para o cliente (seccdo 3.2) e proposta de valor (seccdo 3.3). E ainda apresentado o método
AHP, ferramenta de apoio a tomada de decisdo multicritério (secgdo 3.5).

3.1 Processo de Negoécio e Inovacao

A inovacdo é hoje umas das mais importantes fontes de vantagem competitiva em economias
avancadas. De acordo com Peter Koen, o processo de inovacdo pode ser dividido em trés
partes distintas: Fuzzy Front End (FFE), o desenvolvimento de novos produtos New Product
Development (NPD) e a comercializagdo. A figura 20 (Koen et al. 2011) representa o
processo, envolvendo todas as partes.

1 New Product
Fuzzy Front End 1  Development

L]
L]

[]

[]

I Commercialization

L]
L]

Figura 20: Processo de Inovacao

e FFE (Fuzzy Front End): Considerado como uma das maiores oportunidades de
melhoria do processo geral de inovacdo. Desenvolve-se e define-se actividades que sdo
apresentadas antes da estrutura formal NPD;

e (NPD) Desenvolvimento novo produto : Estruturado formalmente com um con-
junto de atividades e perguntas;

e Comercializacdo: conjunto de etapas onde ocorrem a producdo e lancamento do
produto/servico no mercado.
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3.1.1 The New Concept Development Model (NCD)

De acordo com Peter Koen, o modelo teérico The New Concept Development (NCD)
fornece uma linguagem comum para a definicdo das componentes chave do Front End of
Innovation e é dividido em trés partes (figura 21). O modelo apresenta uma forma circular,
os elementos interagem entre si independentemente da sua ordem. Possui duas entradas e
uma saida.

e Motor: Representa a estratégia da organizagio(lideranga, cultura e negécio). Im-
pulsiona os cinco-elementos-chave que sao orientados pela organizacao;

e Area Interna: Define os cinco elementos-chave do modelo (identificagdo da opor-
tunidade (Opportunity Identification), analise da oportunidade (Opportunity Analysis),
geracdo da ideia (Idea Generation & Enrichment), selecdo da ideia (/dea Selection) e
definicdo de conceito (Concept Definition);

e Fatores Influenciadores: Fatores que a organizacdo ndo consegue controlar, tais
como: canais de distribuicao, leis, politica governamental, clientes, potenciais concor-
rentes e clima politico e ecénomico.

Figura 21: The New Concept Development Model (NCD)

O proximo passo descreve os cinco elementos chave neste caso de estudo, inserido na area
mineracdo de processos.

Identificacdo da Oportunidade

A identificacdo de oportunidade surgiu no decorrer de um estudo sobre a quantidade de
informacdo que as organizacSes atualmente geram no seu dia-a-dia em conjunto com a
evolucdo da tecnologia.

Em 2011 preveram que em 2015, o nimero de dispositivos interligados seria duas vezes
maior que a populagdo global (Florence Hudson 2016). Como casos exemplos, o Youtube
processa uploads de 300 horas de video por minuto (Kit Smith 2017), a Google processa
mais de quarenta mil pesquisas por segundo (Google Search Statistics - Internet Live Stats
2018). Estas agdes geram dados, mais concreatamente, registos de eventos.



3.2. Valor para o Cliente 35

A quantidade de informacdo que as empresas armazenam continua a crescer exponencial-
mente, porém, as empresas ndo conseguem analisar toda a informacdo de forma eficaz.

Analise da Oportunidade Os processos organizacionais sdo fundamentais para o correto
funcionamento e consequente crescimento a nivel organizacional. A mineracdo de processos
fornece técnicas, tipos e ferramentas para descobrir e definir estruturas de processo susten-
taveis. Atualmente o mercado é muito diferenciado, dividido por varias areas de negdcio e
€ necessario colmatar as necessidades que as organiza¢des encontram.

A maioria dos sistemas de informacdo que suportam execuc¢do de processos sdo inflexiveis,
uniformes e sdo poucos os que conseguem detetar desvios e sugerir melhorias.

Este caso de estudo, possibilita a utilizacdo de uma abordagem diferente, usando tipos
diferentes e algoritmos capazes de realizar analises profundas com um nivel de detalhe con-
sideravel. Ird permitir encontrar falhas, desvios e identificar oportunidades de melhorias.

Geracao da ldeia
Apds analise da oportunidade, surgiram trés ideias:
(i) Desenvolver métodos de analise a fim de comparar processos;

(i) Utilizar um conjunto de dados (datasets) reais, provenientes de um projeto que envolve
o Instituto Superior de Engenharia do Porto;

(i) Utilizar um conjunto de dados (datasets) on-line, disponiveis pelo site oficial da area
minera¢ao de processos.

Selecao da ldeia

Todas as ideias foram consideradas e analisadas. A segunda ideia, utilizar um conjunto
de dados (datasets) reais, provenientes de um projeto que envolve o Instituto Superior de
Engenharia do Porto foi a escolhida. O caso de estudo usando dados reais, torna o projeto
mais interessante, e sobretudo mais vantajoso.

Definicao de Conceito

O ultimo elemento do modelo NCD permite a evolugdo do processo para a fase de desen-
volvimento de um novo produto. N&o ird ser criado um novo produto ou servigco. Ira ser
desenvolvido uma solucdo de software capaz de determinar processos de negdcio a partir de
dados de eventos gerados por varias aplicacdes de varias organizagdes.

3.2 Valor para o Cliente

Criagdo de valor é um conceito dificil de atingir, compreender, modelar e/ou contextualizar.
Alguns autores considerem a criacdo de valor um trade-off entre os beneficios e sacrifi-
cios (Lancaster 2000). Para outros autores o valor é definido como: necessidade, desejo,
interesse, crenca, atitudes e preferéncia (Nicola, E. P. Ferreira e J. J. P. Ferreira 2012).

A solucdo de software a desenvolver ird dar resposta a varios clientes de varios sectores.
Num primeiro nivel a solucdo ira ser comercializada para um (nico cliente que mais tarde
ird ficar responsavel por comercializar para outros clientes. Dado que este trabalho é um
caso de estudo na area mineracdo de processos, todo o trabalho desenvolvido ird ajudar no
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crescimento do estudo nesta area, mas também na contribuicdo de trabalhos em casos reais,
dentro da comunidade.

3.3 Valor Percebido

Segundo Lindgreen e Wynstra (Lindgreen e Wynstra 2005), o valor percebido do ponto de
vista do produtor pode ser diferente do ponto de vista do cliente. Enquanto que o produtor é
menos sensivel ao preco do produto/servigo, o cliente é mais sensivel a qualidade do produto.

Podem existir varias percepgdes para 0 mesmo produto/servico, para diferentes clientes. O
valor percebido para o cliente é composto pela diferenca entre os beneficios e os sacrifi-
cios. Por outras palavras, os ganhos tém que compensar as perdas. O valor percebido é
representado pela férmula:

Valor = Beneficios — Sacrificios > 0

A tabela 9 apresenta os beneficios e sacrificios associados ao valor criado para o cliente
com o desenvolvimento do caso de estudo, segundo "Conceptualising Value for the Custo-
mer" (Woodall 2003).

Tabela 9: Beneficios e Sacrificios (Woodall 2003)

Beneficios Sacrificios

Atributos Outcomes

Independente do tipo de da- | Reducdo dos custos nos | Esforco de aprendizagem
dos recolhidos processos

Performance

Prevencdo de falhas e des-
vios

Tempo de execucao

Eficiéncia na analise dos da-
dos

nho da organizagcdio em
tempo real

Independente das restricdes | Reducao de recursos na lo- | Energia

tecnolégicas da organizacdo | calizacdo e resolucdo de es-
trangulamentos

Processos evolutivos Visualizacdo do desempe- | Tempo

Agnéstico a ferramenta

Previsio e simulacdo do
comportamento futuro do
processo

Investimento em ferramen-
tas pagas

Compreensdao do processo
de negdcio

3.4 Proposta de Valor

A proposta de valor define uma estratégia especifica de modo a competir por novos clien-
tes (Jalili and Rezaie, 2010). A criagdo de valor é fundamental para a sustentabilidade e
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crescimento de uma organizac3o.

A proposta de valor desta tese de mestrado é especificar, analisar e melhorar os processos
existentes numa organizacdo. A solucdo a desenvolver ird apresentar valor para qualquer
organizacdo que pretenda analisar e melhorar os seus processos através dos dados registados
diariamente pelos sistemas de informacdo.

3.5 Meétodo AHP

Analytic Hierarchy Process (AHP), método multicritério de auxilio a tomada de decisdo foi
desenvolvido na década de 80 por Thomas L. Saaty (Saaty 2008).

Este método permite o uso de critérios qualitativos e quantitativos, e foca-se por dividir
o problema de decisdo em niveis hierarquicos. A figura 22 representa a decomposi¢do da
estrutura hierarquica do modelo AHP.

Enunciado do problema

Critérios

Subcritérios

v

Alt t |
O 0O O O 0 ernativas julgadas

segundo os subcritérios

Figura 22: Decomposicdo Estrutura Hierarquica

E necessario decompor o método em AHP em etapas, nomeadamente:
e  Definir o problema e construir arvore de hierarquia de decisao;
e  Comparar alternativas e critérios;
e  Definir prioridades relativas de cada critério;
e Avaliar a consisténcia das prioridades relativas;
e  Construir a matriz de comparacdo paritaria para cada critério;
e  Obter a prioridade composta para as alternativas;

. Escolher a alternativa;
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3.5.1 Construcido Arvore de Hierarquia de Decisio

O objetivo é aplicar o método AHP a fim de determinar a melhor ferramenta para a

mineracado de processos baseando nos seguintes critérios:

(i) Categoria: As ferramentas estdo agrupadas por categorias (opensource, comerciais,

académicas);

(i) Formatos Importagdo: Existem varios tipos formatos de importacdo que as ferramen-
tas podem suportar (MXML, XES, CSV, XLS/XLSX, FXL, logs ODBC, logs Access

e logs SQL Server);

(iii) Tipos: Na area mineracdo de processos, existem trés tipos, nomeadamente, desco-
berta do processo, verificacdo de conformidade e aprimoramento. Cada tipo possui um
objetivo distinto e uma abordagem especifica. Os trés tipos encontram-se detalhadas

na subseccdo 2.3.1, subseccdo 2.3.2 e subseccdo 2.3.3;

(iv) Notacgdes: Existem varias as notagcdes que sdo usadas pelos modelos de processo e
suportadas pelas ferramentas. Exemplos de notacbes: notacdo rede de petri, sistema

transacional, BPMN, WF e EPC;

(v) Plugins: Existem varios plugins disponiveis, que podem ser integrados nas ferramentas
de forma a facilitar varios procedimentos do processo, tais como: limpar e analisar
registos de eventos, aplicar algoritmos, gerar resultados aplicando filtros, exportar para

determinados formatos, entre outros.

A figura 23 representa a arvore hierarquica de decisdo. No primeiro nivel encontra-se o
objetivo geral de decisdo, no segundo nivel, os criterios associados ao problema de decisao

e por Gltimo (terceiro nivel) encontram-se as alternativas disponiveis e mais adequadas.

(Escolher a melhor ferramenta de mineracéo de processos.)

Categoria lFormatosi lTipos ' i Notacdes '

Alternatives

RN

Figura 23: Arvore de hierarquia

Plugins




3.5. Método AHP 39

3.5.2 Comparacao entre os Elementos da Hierarquia

Nesta fase estabelece-se prioridades entre os elementos de cada nivel da hierarquia, atra-
vés de uma matriz de comparacdo. E necessario determinar uma escala de valores para
comparacdo, que ndo deve exceder um total de nove fatores, a fim de, manter a matriz
consistente. A tabela 10, definida por Saaty, representa a escala fundamental que ira ser
usada para atribuir os pesos (Saaty 2008).

Neste caso, definiu-se trés alternativas (ProM, Disco e Minit). Cada uma das alternativas
ird ser comparada com as outras duas: ProM vs Disco, ProM vs Minit, Disco vs Minit.
Para cada comparacao serd determinado qual é a alternativa mais fraca em relacdo a outra,
no critério de avaliacdo especifico.
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Tabela 10: Escala Fundamental - Niveis de importancia de comparacdes

Intensity of Importance

Definition

Explanation

1

Equal Importance

Two activities contribute
equally to the objective

Reciprocals of above

If activity i has one of the
above non-zero numbers as-
signed to it when compared
with activity j, then j has the
reciprocal value when com-
pared with i

2 Week or slight

3 Moderate importance Experience and judgement
slightly favor one activity
over another

4 Moderate plus

5 Strong importance Experience and judgement
strongly favor one activity
over another

6 Strong plus

7 Very strong or demonstra- | An activity is favored very

ted importance strongly over another; its

dominance demonstrated 5
in practice

8 Very, very strong

9 Extreme importance The evidence favoring one

activity over another is of
the highest possible order of
affirmation

A reasonable assumption

1.1-1.9

If activities are very close

May be difficult to assign
the best value but when
compared with other con-
trasting activities the size
of the small numbers would
not be too noticeable, yet
they can still indicate the re-
lative importance of the ac-
tivities.

3.5.3 Comparacao Alternativas vs Critério

Critério Categoria

A tabela 11 apresenta as comparacdes para cada par de alternativas, para o critério categoria.
Os pesos foram atribuidos de acordo com a tabela 10.
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Tabela 11: Matriz comparacio par-a-par: Critério Categoria

Alternativas - Comparacao Categoria
ProM 7 Disco 3
ProM 9 Minit 1
Disco 5 Minit 2

ProM possui uma grande vantagem face a ferramenta Disco e Minit, no sentido de ser uma
ferramenta totalmente opensource e gratuita a todos os utilizadores. A ferramenta Disco é
categorizada por ser comercial e académica, pelo que é necessario licenca para sua utilizacdo.
Em relacdo a ferramenta Minit, esta categorizar-se por uma ferramenta somente comercial.
Detém desvantagem sobre a ferramenta Disco, por ndo abranger a comunidade académica.

A tabela 12 apresenta a matriz de pesos para o critério categoria.

Tabela 12: Matriz de pesos: Critério Categoria

Categoria ProM Disco Minit
Prom 1 7 9
Disco 1/7 1 5
Minit 1/9 1/5 1

Critério Formatos Importacao

A tabela 13 apresenta as comparagdes para cada par de alternativas, para o critério formatos
de importacdo. Os pesos foram atribuidos de acordo com a tabela 10.

Tabela 13: Matriz comparacao par-a-par: Critério Formatos Importacao

Alternativas - Comparacao Formatos Importacio
ProM 3 Disco 5
ProM 3 Minit 9
Disco 6 Minit 9

ProM possui desvantagem sobre a ferramenta Disco, dado que, suporta apenas dois for-
matos de importagdo (MXML e XES) enquanto que Disco, suporta cinco formatos (CSV,
XLS/XLSX, MXML, XES e FXL). A ferramenta Minit & a mais completa, possui uma grande
vantagem sobre as restantes dado que suporta sete formatos de importacao.

A tabela 14 apresenta a matriz de pesos para o critério formatos de importacao.

Tabela 14: Matriz de pesos: Critério Formatos Importacao

Formatos Importa- | ProM Disco Minit
cao

Prom 1 1/5 1/9
Disco 5 1 1/9
Minit 9 9 1

Critério Tipos
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A tabela 15 apresenta as comparacbes para cada par de alternativas, para o critério tipos.
Os pesos foram atribuidos de acordo com a tabela 10.

Tabela 15: Matriz comparacdo par-a-par: Critério Tipos

Alternativas - Comparacao Tipos
ProM 7 Disco 3
ProM 7 Minit 3
Disco 1 Minit 1

ProM possui vantagem sobre as outras duas ferramentas, pois suporta todas os tipos (des-
coberta do processo, verificagdo de conformidade e aprimoramento). A vantagem entre a
ferramenta Disco e Minit € nula, dado que as duas suportam o tipo (descberta do processo).

A tabela 16 apresenta a matriz de pesos para o critério tipos.

Tabela 16: Matriz de pesos: Critério Tipos

Tipos ProM Disco Minit
Prom 1 7 7
Disco 1/7 1 1/9
Minit 1/7 1 1

Critério Notacoes

A tabela 17 apresenta as comparacdes para cada par de alternativas, para o critério notacoes.
Os pesos foram atribuidos de acordo com a tabela 10.

Tabela 17: Matriz comparacao par-a-par: Critério Notacoes

Alternativas - Comparacido Notacoes
ProM 8 Disco 4
ProM 8 Minit 3
Disco 4 Minit 3

ProM apresenta maior vantagem face as ferramentas Disco e Minit, dado que suporta cinco
notaces (BPMN, WF, rede de petri, EPC e sistemas transacionais). Disco possui uma
vantagem sobre Minit, pois suporta mais um formato (modelo difuso). Minit suporta apenas
a notacdo rede de petri, comum as restantes.

A tabela 18 apresenta a matriz de pesos para o critério notacoes.

Tabela 18: Matriz de pesos: Critério Notagdes

Notacoes ProM Disco Minit
Prom 1 8 8
Disco 1/8 1 4
Minit 1/8 1/4 1

Critério Plugins
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A tabela 19 apresenta as comparacdes para cada par de alternativas, para o critério plugins.
Os pesos foram atribuidos de acordo com a tabela 10.

Tabela 19: Matriz comparacdo par-a-par: Critério Plugins

Alternativas - Comparacao Plugins
ProM 9 Disco 3
ProM Minit 3
Disco 1 Minit 1

ProM apresenta maior vantagem face as ferramentas Disco e Minit, dado que possui uma
estrutura extensa que suporta uma grande variedade de plugins (minig, conversio, exporta-
¢do, analise e importacdo). A vantagem entre a ferramenta Disco e Minit é nula, dado que
as duas suportam o mesmo nimero de plugins (basicos).

A tabela 20 apresenta a matriz de pesos para o critério plugins.

Tabela 20: Matriz de pesos: Critério Plugins

Plugins ProM Disco Minit
Prom 1 9 9
Disco 1/9 1 1
Minit 1/9 1 1

3.5.4 Comparacao Critérios vs Objetivo

Apds analisar as alternativas com os critérios, é também necessario avaliar os critérios face
ao objetivo definido. Na tabela 21 é possivel observar a comparacdo par-a-par, dando um
peso relativo para cada critério.

Tabela 21: Comparac¢do critério vs objectivo par-a-par

Critério Categoria Formatos Tipos Notacdes Plugins
Importacdo

Categoria 1 2 1 2 2
Formatos 1/2 1 1/2 2 1/2
Importacao
Tipos 1 2 1 2 1/2
Notag¢bes 1/2 1/2 1/2 1 1/2
Plugins 1/2 2 2 2 1

3.5.5 Ferramenta RStudio

De modo a facilitar o processo da escolha da alternativa, fez-se uso da ferramenta opensource
RStudio (RStudio s.d.) em conjunto com o repositério publico (GitHub Analytical Hierarchy
Process (AHP) with R s.d.), de forma a aplicar o método AHP na linguagem R.
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Apds instalacdo da ferramenta RStudio, foi necessario instalar o package devtools e compilar
o cédigo fonte do ficheiro "ahp.R"(repositério GitHub). O codigo fonte utilizado encontra-
se no Apéndice A.

O resultado da compilacdo do cédigo fonte gera uma interface independente que pode
ser acedida pelo browser. Na interface é necessario realizar o upload do ficheiro ahp em
formato YAML. A figura 24 apresenta a estrutura exigida para o ficheiro AHP. O ficheiro
AHP utilizado para o caso em estudo, encontra-se no Apéndice B.

Version
Alternatives
alternative 1
property 1 (optional)
property 2 (o)

alternative 2
property 1 (o)
property 2 (o)

Goal
decision-makers (o)
preferences

decision maker 1 (o)
scoreFunction or
score or
pairwiseFunction or
pairwise or
priority

decizion maker 2

children
eriteria 1
preferencas
childrend
sub-criteria 1.1
sub-criteria 1.2
children: *alternatives

criteria 2

Figura 24: Estrutura Genérica Ficheiro AHP

3.5.6 Escolha da Alternativa

No sentido de encontrar a melhor ferramenta para a area mineracdo de processos, a alter-
nativa eleita foi a ferramenta ProM. O conjunto de matrizes de pesos de todos os critérios
foram escritos na linguagem R e aplicados na ferramenta RStudio. O resultado obtido esta
representado na figura 25.
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Weight ProM Minit Disco Inconsistency

Escolher a melhor ferramenta de mineracao de processos. 100.0% - 18.1% 13.6% 4.8%
Categoria 287% | 222% 1.6% 5.0% 0 13.0%
Plugins 252% | 20.7% 2.3% 2.3% 0.0%
Tecnicas 21.5% 16.7% 2.4% 2.4% 0.0%
Formatos 14.0% 0.7% 11.1% 2.1% 0254%
Notacoes 10.6% 8.1% 0.7% 1.8% ©18.7%

Figura 25: Resultados Finais

Para os cinco critérios foram atribuidos pesos diferentes: categoria 28.7%, plugins 25.2%,
tipos 21.5%, formatos 14.0% e notacdes 10.6%.

A ferramenta ProM foi eleita com 68.3%, enquanto que a ferramenta Disco e Minit alcan-
caram 18.1% e 13.6% respetivamente.
E de salientar que a percentagem do critério mais baixo da ferramenta ProM foi os formatos

de importagdes (0.7%) e a percentagem do critério mais alto foi a categoria (22.2%). A
ferramenta Minit ultrapassou a ferramenta Disco dado que, no critério formatos de impor-

tacdo atingiu 11.1% face a 2.1%.
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Capitulo 4

Caso de Estudo

Este capitulo apresenta a base de dados MIMIC |ll que é usada neste estudo, sua estrutura,
principais carateristicas e modelo de dados (secc¢do 4.1). Posteriormente, sdo apresentados
os requisitos especificos para este caso de estudo (seccdo 4.2).

4.1 Medical Information Mart for Intensive Care Il

MIMIC Il € uma base de dados open-source, disponivel gratuitamente para a comunidade,
que inclui diversos dados médicos associados a mais de quarenta mil pacientes que perma-
neceram em unidades de cuidados intensivos do centro médico Beth Israel Deaconess, entre
os anos 2001 e 2012. Este centro médico encontra-se localizado em Boston, Massachusetts
(Johnson et al. 2016a).

A base de dados possui, entre outros, dados demograficos, sinais vitais, resultados de exa-
mes laboratoriais, procedimentos, medicamentos, anotacdes médicas, relatérios de imagem,
tempos de permanéncia nas unidades e dados sobre mortalidade. A tabela 22 apresenta uma
visdo geral dos tipos de dados disponiveis (Johnson et al. 2016¢).

Tabela 22: Tipos de dados disponiveis

Area Relacionado com

Faturacao Faturacdao e administracao

Entradas/Saidas Entradas e saidas do hospital

Exames Exames e intervencdes

Laboratérios Dados recolhidos em laboratério (analises
de sangue, urina e hematologia)

Medicacao Dados de administracao de medica¢ao por
via intravenosa e pedidos de medicacao

Altas Progresso do paciente e resumos de altas
hospitalares

Fisiologia Sinais vitais (frequéncia cardiaca e pressdo
arterial)

Relatdrios Relatérios de texto livre (estudos de ima-
gem, electrocardiogramas e ressonéncias )

MIMIC Il destaca-se por vérios fatores:

(i) : Esta disponivel gratuitamente para investigadores de todo o mundo;
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(i) : Abrange varios grupos de pacientes;

(i) : Contém dados com mais de uma década, com dados detalhados sobre o atendimento
individual do paciente;

(iv) : Existe grande suporte a nivel documental.

MIMIC Il contém dados de cinco unidades de cuidados intensivos: Coronary Care Unit
(CCU), Cardiac Surgery Recovery Unit (CSRU), Medical Intensive Care Unit (MICU), Sur-
gical Intensive Care Unit (SICU) e Trauma Surgical Intensive Care Unit (TSICU).

Estdo registadas cinquenta e trés mil e quatrocentos e vinte e trés (53.423) admissGes, dos
quais trinta e oito mil e quinhentos e noventa e sete (38.597) sdo admissdes de pacientes
adultos. Adicionalmente a idade média do paciente é 65.8, e a taxa de pacientes do sexo
masculino & 55.9%. A tabela 23 apresenta alguns dados estatisticos correspondentes as
cinco unidades de cuidados intensivos (Johnson et al. 2016b).

Tabela 23: Detalhes por unidade de cuidados intensivos

Unidade CCuU CSRU MICU SICU TSICU | Total
N° pacientes distintos | 5,674 8,091 13,649 | 6,372 4,811 38,597
(% admissdes) (14,7%) | (20,9%) | (35,4%) | (16,5%) | (12,5%) | (100%)
N° admissGes hospital | 7,258 9,156 19,770 | 8,110 5,491 49,785
(% admissdes) (14,6%) | (18,4%) | (39,7%) | (16,3%) | (11,0%) | (100%)
Idade média (%) 70,1 67,6 64,9 63,6 59,9 65,8
Tempo médio de perma- | 2,2 2,2 2,1 2,3 2,1 21
néncia ICU (dias)

Tempo médio de perma- | 5,8 7.4 6,4 7,9 7.4 6,9
néncia hospital (dias)

Taxa de Mortalidade | 8,9% 3,6% 10,5% | 9,1% 8,4% 8.5%
ICU

Taxa de Mortalidade | 11,3% | 4,6% 14,5% 12,6% 11,4% 11,5%
hospital

A base de dados MIMIC Il é composta por 26 tabelas sendo que 16 contém dados temporais.

Cada tabela possui o identificador do paciente ("subject id") e o identificador de admissdo
no hospital ("hadm id"). As tabelas que possuem o sufixo "ID"no identificador da tabela,
sdo tabelas que contém dados relativos ao paciente e ao seu percurso. Ja as tabelas que
possuem o prefixo "D "s3o tabelas que fornecem definicdes para identificadores.

A tabela 24 apresenta informacdes das dezasseis tabelas existentes na base de dados MIMIC
Il com alguma referéncia temporal.

Tabela 24: Tabelas existentes em MIMIC Il com referéncia temporal

Nome Relacionado com | N° registos | N° Atividades | N° pacientes

admissions Admissao do paci- | 58976 8 7361
ente no hospital

Continua na pagina seguinte
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Tabela 24 continuada da pagina anterior

Nome

Relacionado com

N° registos

N° Atividades

N° pacientes

callout

Momento quando
um paciente esta
pronto para rece-
ber alta do ICU

34499

6

4197

chartevents

Dados do paciente
durante a perma-
néncia no hospital
(sinais vitais, con-
figuracdes do ven-
tilador, valores la-
boratoriais, estado
mental)

33766594

2580

7359

cptevents

Codigos de pro-
cedimento. Fa-
cilitam a fatura-
cao dos procedi-
mentos realizados
em pacientes

573146

3327

datetimeevents

Dados recolhidos
nos cuidados in-
tensivos

4485937

148

3327

icustays

Dados sobre a per-
manéncia no ICU

61532

7345

inputevents  cv

Pacientes  cujos
dados foram
originalmente
armazenados na
base de dados
CareVue

17527935

756

3924

inputevents  mv

Pacientes  cujos
dados foram
originalmente
armazenados na
base de dados
MetaVision

3618991

251

3850

labevents

Eventos relaciona-
dos com testes la-
boratoriais

27854055

556

7351

microbiologyevents

Eventos relaciona-
dos com testes mi-
crobiolégicos

631726

47

3457

noteevents

Notas associadas
as  permanéncias
hospitalares

2083180

584

5351

Continua na pagina seguinte
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Tabela 24 continuada da pagina anterior

Nome

Relacionado com

N° registos

N° Atividades

N° pacientes

outputevents

Outputs regis-
tados durante a
permanéncia  no
ICU

4349218

415

7278

prescriptions

Pedidos relaciona-
dos com prescri-
cbes médicas

4156450

2697

6900

procedureevents mv

Procedimentos
(inicio/fim)  que
foram registados
para 0s pacientes
da base de dados
MetaVision

258066

114

3853

services

Servicos hospita-
lares do paciente
internado

73343

18

7357

transfers

Localizacao do pa-
ciente durante o
internamento

261897

6902

A tabela 25 apresenta informacGes das dez tabelas existentes na base de dados MIMIC Il
que nao possuem qualquer referéncia temporal.

As cinco tabelas ‘patients’, ‘admissions’, 'icustays’, 'services’ e 'transfers’ sdo usadas para
definir e monitorizar o internamento do paciente no hospital. Todas as tabelas que possuem

o prefixo 'd " apenas definem cédigos de referéncia para tipos de doencas, estados, entre

outros.

Tabela 25: Tabelas existentes em MIMIC Il sem referéncia temporal

Nome tabela Relacionado com N° registos

caregivers Prestadores de cuidados durante o internamento (mé- | 7567
dico, enfermeiro)

d cpt Codigos procedimentais Current Procedural Termino- | 134
logy (CPT)

d icd diagnoses | Cédigos da classificacdo internacional de doencas (ICD- | 14710
9) para diagnostico

d icd procedures | Cédigos da classificagdo internacional de doengas (ICD- | 3898
9) para procedimentos

d_items Items da base de dados CareVue e MetaVision 12487

d_labitems Items relacionados com os laboratérios 753

diagnoses _icd Diagnosticos relacionados a internagdo hospitalar 651047

drgcodes Caodigos de grupos relacionados ao dignéstico de paci- | 125557
entes

patients Pacientes admitidos 46520

procedures icd Procedimentos para os pacientes (procedimentos ICD- | 240095
9)
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Na figura 26 é possivel visualizar o modelo de dados geral do sistema MIMIC Ill. Dado
o namero elevado de atributos presentes nas tabelas, o modelo encontra-se simplificado,
contendo os atributos e ligacGes mais significativos.

As tabelas com maior nivel de ligacdes sdo ‘patients’, ‘admissions’ e 'icustays’. O atributo
'subject _id" esta presente na tabela 'patients’ como identificador Gnico que especifica o
paciente. Ja o atributo 'hadm_id’ esta presente na tabela 'admissions’ e representa a
admissdo de cada paciente no hospital. Por fim, o atributo ‘icustays id" esta presente
na tabela 'icustays’ como identificador (nico que representa a permanéncia do paciente na
unidade de cuidados intensivos.
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4.2 Requisitos

O levantamento de requisitos é uma das etapas fundamentais para o desenvolvimento de
um sistema. Apods identificar problemas e analisar necessidades, procede-se a definicdo dos
requisitos funcionais e ndo funcionais.

A area de mineracdo de processos visa melhorar a extracdo de conhecimento a partir de
registos de eventos estruturados, ndo estruturados ou semiestruturados, fornecendo técnicas
e ferramentas ao longo de todo o processo. Este caso de estudo é aplicado a area da salde
e utiliza dados médicos e administrativos do centro médico Beth Israel Deaconess (4.1)
apresentados na seccdo 4.1 . O foco concentra-se na descoberta e verificacdo de percursos
oncoldgicos, identificando possiveis ineficiéncias, comportamentos e situacdes que possam
estar a comprometer sucessos no tratamento de doencas oncoldgicas.

S3do milhares os dados disponiveis na base de dados MIMIC Ill. Possui informacdo sobre
40000 pacientes, por um periodo de 12 anos. As possibilidades para este caso de estudo
sdo muitas e houve a necessidade de definir um escopo especifico, identificando algumas
questdes para este caso.

No total existem 7361 pacientes que foram diagnosticados com pelo menos um tipo de
cancro (um paciente pode ser diagnosticado com mais que um tipo de cancro). Ao todo
estdo registados 13 tipos de cancro e 10857 admissbes no centro médico.

Os tipos de cancro com maior nimero de admissdes foram o "Malignant neoplasm of other
and unspecified sites", com o cédigo compreendido entre 190-199, de acordo com a classi-
ficacdo internacional de doencas (Centers for Disease Control and Prevention 2015). Todos
os codigos estdo presentes na tabela de dados 'diagnoses icd'.

Os pacientes diagnosticados com o tipo de cancro "Malignant neoplasm of other and unspe-
cified sites", cédigo 190-199 foram o nicho de pacientes escolhidos para o caso de estudo,
uma vez que apresentam maior nimero de admissdes (3950) e pacientes (2846). O cédigo
190-199 (International Classification of Diseases (ICD)) integra 10 tipos de cancro (Online
ICD9/ICD9CM codes 2018) :

e 190 Malignant neoplasm of eye;

e 191 Malignant neoplasm of brain;,

e 192 Malignant neoplasm of other and unspecified parts of nervous system;,
e 193 Malignant neoplasm of thyroid gland;

e 194 Malignant neoplasm of other endocrine glands and related structures;
e 195 Malignant neoplasm of other and ill-defined sites;

e 196 Secondary and unspecified malignant neoplasm of lymph nodes;

e 197 Secondary malignant neoplasm of respiratory and digestive systems;

e 198 Secondary malignant neoplasm of other specified sites;

e 199 Malignant neoplasm without specification of site.

Apds selecionado o alvo de pacientes, identifica-se os seguintes requisitos especificos para o
caso de estudo:
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(i) Qual é o percurso mais comum com taxa de insucesso?;

(i) Qual é o percurso mais comum com taxa de sucesso?;

(iii) Qual é o percurso mais curto (niimero de atividades) com taxa de sucesso?;
(iv) Qual é o percurso mais curto (tempo) com taxa de sucesso?.

Dado os requisitos gerais definidos na seccdo 1.2 e os requisitos especificos definidos nesta
seccdo, identifica-se na tabela 27 a possibilidade de relacdo entre o primeiro requisito geral
com o primeiro requisito especifico, 0 mesmo para os restantes. Se houver relacdo entre
o requisito geral e o requisito especifico, é colocado o simbolo 'X'. Se ndo houver qual-
quer relacdo é colocado o simbolo '-'. A sigla RG1 significa requisito geral e o niimero 1
corresponde ao indice do requisito na lista respectiva.

Tabela 27: Relacdo entre requisitos gerais e requisitos especificos

Gerais/Especificos RE1 RE2 RE3 RE4
RG1 X X X X
RG2 X X X X
RG3 X X X X
RG4 - - - -

Em suma, todos os requisitos especificos ndo devem atingir o requisito geral n°4 ("Avaliar
os modelos de processo de forma a encontrar e analisar possiveis desvios e anomalias"),
dado que, para encontrar uma anomalia ou estrangulamento no processo seria necessario
a analise de um perito da area. Uma vez que o autor ndo possui conhecimento técnico na
area médica, o requisito geral n°4 n3o sera alcancado. Os desvios poderdo ser encontrados
mas nao analisados com detalhe.
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Capitulo 5

Construcao da Solucao

Este capitulo apresenta o processo de implementacdo, incluindo a descricdo do fluxo de
trabalho e apresentagdo da estrutura que constitui os componentes (seccdo 5.1). Adicional-
mente é apresentado a selecdo dos algoritmos utilizados e ferramentas (sec¢do 5.2), analise
e preparacdo dos dados (seccdo 5.3), e por fim a mineracdo dos processos (seccdo 5.4).
Esta Gltima seccdo é composta por cinco subsecdes que descrevem o processo e resultados
obtidos para cada um dos requisitos.

5.1 Estrutura

Na figura 26 é possivel visualizar a arquitetura do sistema. E composta por seis componentes,
sendo que o componente Hospital agrega cinco subsistemas, nomeadamente:

(i) Unidade de cuidados intensivos (ICU): composta por cinco unidades CCU, CSRU,
MICU, SICU e TSICU, responsavel pela monitorizacdo e gestdo das mesmas unida-
des (alarmes, sinais vitais, medicagdo, progressos do paciente, entre outros);

(i) Financeiro: responsavel por gerir a area financeira do hospital e procedimentos a reali-
zar,

(iii) Demografico: responsavel por gerir os dados demograficos do paciente, bem como as
admissoOes e altas realizadas dentro do hospital,

(iv) Documentagdo: responsavel por gerir os relatérios médicos, laboratoriais e sumarios
de alta médica.

A base de dados Social Security Death Index (SSDI) é um componente externo que contém
todos os registos de ébitos desde 1936 nos Estados Unidos da América. E frequentemente
utilizada pelos hospitais nacionais e por investigadores da area genealdgica.

O componente Hospital e a base de dados SSDI alimentam a base de dados do hospital.
Este componente é responsavel por realizar a persisténcia de todos os dados gerados, assim
como, converter formatos de dados e realizar mapeamentos. Os dados tratamentos sdo
persistidos na base de dados final MIMIC III.

O componente Sistema de Analise e Processamento é responsavel por extrair os dados
disponiveis na base de dados MIMIC I, processar os dados, realizar a¢des de limpeza, filtro
e transformacao, aplicar algoritmos, e por fim gerar modelos de processo.

O componente Modelo de Avaliacdo de Processos é responsavel por avaliar os modelos
de processo gerados, discutir resultados e realizar propostas de melhoria.
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< <systems>
Hospital
< <subsystemz =
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< <subsystem= =
Financeiro < <system: > < <system:s >
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< <subsystem= =
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< <system> > : :
Base de Dados 55DI (Social Security Death [--- - - - - - - - ------- ! V
Index) <<systems >
Modelo Avaliagio de Processos

Figura 26: Diagrama de Arquitetura

A figura 27 apresenta o fluxo de trabalho a seguir, contendo as etapas que constituem o
processo de desenvolvimento:

(i)

(it)

(iii)

(iv)

(vi)

(vii)

Planeamento: definicdo do problema e dos objetivos a alcancar. Especificar os requi-
sitos e o nicho de pacientes que serdo abrangidos;

Extracao dados: extracdo, selecdo, mapeamento e processamento dos dados. Neces-
sario estudo profundo dos dados existentes e de que forma estes podem ser interligados;

Importacao dos dados para a ferramenta: selecdo e aplicacdo de plugins de conver-
sao;
Transformacao dados: selecio e aplicacdo de plugins de limpeza e enriquecimento;

Aplicacao algoritmos: selecdo e aplicacdo de plugins que executam o algoritmo no
registo de eventos de forma a gerarem modelos de processo;

Analise e processamento dos modelos de processo gerados: apresentacdo dos mo-
delos de processo gerados pela ferramenta e realizacdo de uma analise detalhada dos
resultados obtidos;

Avaliacdo do processo: avaliacdo dos modelos de processo gerados de acordo com
métricas de avaliacao.
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Importagdo dos
dados para ProM
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Figura 27: Fluxo de trabalho

O planeamento encontra-se descrito na seccdo 4.2 do capitulo 4. A implementac3o descrita
na seccao 5 apresenta as fases de extracdo de dados, importacao dos dados para a ferramenta
ProM, transformacdo de dados, aplicacdo dos algoritmos e analise e processamento dos
modelos de processo. A avaliacdo do processo encontra-se descrito no capitulo 6.

5.2 Selecdo Algoritmos e Ferramentas

Para persisténcia de dados ¢ utilizado o PostgreSQL, sistema de gestdo de base de dados
relacional (DBMS) (PostgreSQL 2018). A decisdo de de utilizagdo toma em considera-
cdo o facto de ser open-source, possuir documentacdo variada, ser extensivel e o excelente
desempenho com grande volume de dados. Para a analise, mapeamento e gestdo de da-
dos foi utilizado o pgAdmin versido 4, interface grafica de gestdo e desenvolvimento para
PostgreSQL (Pgadmin 2018).

Para o desenvolvido da mineracdo de processos a ferramenta escolhida foi a ferramenta
open-source ProM. A decisdo da escolha encontra-se descrita na subseccao 3.5.6.

Dos algoritmos descritos na sec¢do 2.6 sdo utilizados os algoritmos Heuristic Miner (subsec-
€30 2.6.2) e Inductive Miner (subseccdo 2.6.3). Ambos os algoritmos pertencem a perspetiva
de controlo, conseguem lidar com registos de eventos complexos e os modelos de processo
gerados podem ser convertidos para outras notacdes. Foram escolhidos estes dois algorit-
mos porque apresentam carateristicas que se adequam a estrutura dos registos de eventos
e por serem dos mais utilizados na area de mineracdo de processos.

O algoritmo Fuzzy Miner é considerado um dos algoritmos mais poderosos dado que apre-
senta melhorias face aos algoritmos anteriores. Porém nao é utilizado uma vez que o output
final € um modelo Fuzzy e este ndo pode ser convertido para outros tipos de notacdes. A
conversao € imprescindivel dado que, na etapa de avaliacdo é necessario converter 0s mo-
delos de processo para a notacdo Rede de Petri. Este algoritmo ndo se encontra disponivel
na ferramenta ProM, apenas nas ferramentas Disco e Celonis.

5.3 Analise e Preparacido dos Dados

Numa primeira fase sdo analisados e recolhidos todos os dados de todos os pacientes com
pelo menos um tipo de cancro diagnosticado. Os dados sdo mapeados de forma a obter um
registo de eventos que dé resposta aos requisitos definidos. O script a utilizar da origem a um
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registo de eventos composto por 298111 registos, com tamanho total de 13.9 megabytes. A
selecao dos registos de eventos é realizada na prépria ferramenta com o auxilio dos plugins.

Apds a importacdo do ficheiro resultante na ferramenta ProM n3o é possivel dar seguimento
ao processo. Uma das carateristicas da area mineracdo de processos € o grande poder
computacional que exige na descoberta de conhecimento. Apéds varias tentativas falhadas
na analise e na descoberta do processo conclui-se que o registo de eventos exige recursos
computacionais que a maquina nao possui. A ferramenta ndo consegue processar o registo
de eventos e é necessario encontrar uma alternativa que dé continuidade ao processo e que
responda aos requisitos inicialmente definidos.

A alternativa encontrada é dividir o registo de eventos para cada requisito e reduzir o ni-
cho de pacientes diagnosticados com uma doenca oncélogica (cédigo 190-199). No total
sdo criados quatro scripts, um para cada requisito. Cada script da origem a um ficheiro
com aproximadamente metade dos registos do ficheiro inicial. Esta alternativa favorece a
diminuicdo do tempo de processamento bem como o tempo de analise. O script construido
para responder ao requisito 1 encontra-se no Apéndice C. A estrutura dos scripts para os
restantes requisitos é semelhante.

5.4 Mineracao dos Processos

Esta seccdo apresenta de forma aprofundada todas as etapas desenvolvidas durante o pro-
cesso de desenvolvimento. A seccdo esta dividida em quatro subsecbes (5.4.1, 5.4.2, 5.4.3
e 5.4.4), uma para cada requisito. As subsecgdes descrevem o fluxo de trabalho realizado,
enumerando as decisGes tomadas e respetivos detalhes técnicos.

Plugins Utilizados

Durante o processo sdo utilizados varios plugins comuns entre os requisitos. A tabela 28
apresenta os plugins utilizados de acordo com a sua categoria, autor e uma breve descricdo.
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Tabela 28: Plugins utilizados - Processo

Plugin Categoria Autor Descricao
Convert CSV to XES Analitica F. Man- | Realiza a conversdo de um fi-
nhardt, cheiro em formato .csv para
N.Tax, um objeto em formato XES
D.M.M
Schunselaar
Add Artificial Events Analitica J. Claes Adiciona evento inicial ou final
Caso seja necessario
Remove Duplicate At- | Filtragem F. Man- | X Remove registos duplicados
tribute Values nhardt em que os atributos ndo fo-
ram alterados desde o (ltimo
evento
Remove all attributes | Filtragem F. Man- | Remove registos que possuem
with value 'NULL’ nhardt atributos com valores nulos
Filter Log using Simple | Filtragem H.M.W. Filtra o registo de eventos de
Heuristics Verbeek acordo com atributos especifi-
cados pelo utilizador
BPMN Miner Algoritmica R. Conforti | Disponibiliza uma lista de al-
M. Dumas, | goritmos (Heuristics Miner,
L. Garcia- | Alpha Miner, Inductive Miner,
Banuelos, ILP Miner) e aplica o selecio-
M. La Rosa | nado de acordo com uma lista
de pardametros. Gera um mo-
delo de processo em notacao
BPMN.
Convert BPMN to Pe- | Analitica R. Conforti Converte modelo de processo
triNet de notacdo BPMN para rede
de Petri
PetriNet Analysis Analitica F. Man- | Disponibiliza uma lista de para-
nhardt metros e apresenta detalhada-

mente uma andalise ao modelo
de processo

5.4.1 Requisito 1: Qual é o percurso mais comum com taxa de insucesso?

Esta subseccdo descreve o processo desenvolvido para o requisito 1, apresentando o trabalho
de mapeamento (subsec¢do 5.4.1.1), procedimentos na ferramenta (subsecgdo 5.4.1.2),
configuragdes de plugins e resultados obtidos (subsec¢do 5.4.1.3).

5.4.1.1 Mapeamento

Para o requisito 1 - Qual é o percurso mais comum com taxa de insucesso?, s3o seleci-
onados os pacientes que foram diagnosticados com o tipo de cancro "Malignant neoplasm
of other and unspecified sites", cédigo 190-199. Estes registos encontram-se na tabela
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diagnoses icd, atributo 'icd9 code’. Também sdo selecionados os pacientes do género
masculino e feminino sem restricdo de idade.

O registo de eventos a importar para a ferramenta ProM possui uma estrutura especifica
com 4 campos: ‘subject id’, 'hadm _id’, "activity’ e 'charttime’. De forma a construir este
registo de eventos é necessario o mapeamento dos dados das tabelas admissions, services,
icustays e diagnoses _icd.

Na tabela admissions sdao usados os campos: ‘subject id’, 'hadm id’, 'admittime’, 'de-
athtime’, 'edregtime’ e 'edouttime’. Os tipos de atividades registados sdo: "Admission’,
'Death’, '"Emergency Department Registration’, 'Emergency Department Exit'. Para cada
atividade é associado a respetiva referéncia temporal. Estas atividades e referéncias tempo-
rais ficam associadas aos novos campos ‘activity’ e ‘charttime’ respetivamente.

Na tabela services sao usados os campos: ‘'subject id’, 'hadm __id’, 'transfertime’e 'curr _service'.
No total registam-se 11 tipos de servicos: Cardiac Medical (CMED), Cardiac Surgery
(CSURG), Medical (MED), Neurologic Medical (NMED), Genitourinary (GU), Gynecolo-

gical (GYN), Neurologic Surgical (NSURG), Surgical (SURG), Thoracic Surgical (TSURG),
Orthopaedic (ORTHO) e Vascular Surgical (VSURG). Estes servigos representam tipos de
cirurgias e tipos de consultas médicas que foram realizadas ao paciente. Os servicos sdo
mapeados como atividades. Para cada atividade é associado a respetiva referéncia tempo-

ral. Estas atividades e referéncias temporais ficam associadas aos novos campos ‘activity’ e
‘charttime’ respetivamente.

Na tabela icustays sdo usados os campos: 'subject id’, ‘hadm id’, 'ontime’e 'first careunit’.
O campo first _careunit’ representa a primeira unidade de cuidados intensivos no qual o pa-
ciente esteve internado. As unidades de cuidados intensivos sdo mapeadas como atividades

e a sua referéncia temporal esta presente no campo “ontime’.

Na tabela diagnoses _icd sdo usados os campos: ‘hadm__id" e 'icd9_code’. Sao seleciona-
das as admissdes de pacientes que possuem o tipo de cancro "Malignant neoplasm of other
and unspecified sites"com o cédigo(icd9 code) compreendido entre 190 e 199.

O script final contendo todas as query’s realizadas encontra-se no Apéndice C.

A figura 28 ilustra um excerto do ficheiro final com os dados estruturados em formato .csv,
preparado para importar para a ferramenta ProM. O ficheiro contém 18794 registos em
que a primeira coluna representa o identificador do paciente, a segunda coluna representa
o identificador de admissao no hospital, terceira coluna representa o tipo de atividade e a
quarta coluna representa a referéncia temporal (data a hora) da respetiva atividade.

171 28666,151351,Death,2009-11-23 13:15:00

172 22312,177653,Care Unit MICU,2004-12-06 22:35:41

173 6489,168342,Care Unit TSICU,2003-04-11 19:10:53

174 5008,126625,Discharge,2002-04-24 14:45:00

175 16913,120594,Admission,2008-05-09 21:55:00

176 52077,163736,CMED,2007-09-17 17:52:41

177 27430,149122,Emergency Department Registration,2003-04-08 10:35:00

Figura 28: Excerto do ficheiro de dados - Requisito 1
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5.4.1.2 Ferramenta

Apds a importacdo do ficheiro na ferramenta ProM, é necessario utilizar o plugin CSV to
XES, de modo a converter o ficheiro de dados para o formato XES.

De seguida procede-se a fase de filtragem. S3o eliminados os registos duplicados usando o
plugin Remove duplicate attribute values. Também é usado o plugin Remove all attributes
with value 'NULL' para remover os atributos com valores a NULL presentes nos registos.
Por Gltimo aplica-se o plugin Filter Log using Simple Heuristics para filtrar os eventos de
entrada e os de saida. Neste caso os eventos de entrada sdo 2: 'Admission ' e 'Emergency
Department Registration’ e o evento de saida é 'Death’. O uso destes 3 plugins da categoria
de filtro diminuem significativamente o consumo de memoria.

Apds a fase de filtragem é apresentado um dashboard que fornece a informacdo quantitativa
do nimero de processos, nimero de casos e nimero de eventos. Graficamente apresenta
o valor minimo, valor maximo e a média da quantidade de eventos por caso. A figura 29
apresenta um screenshot do dashboard de informacao.

Processes

Events

Event classes

Event types

Originators

Figura 29: Dashboard - Requisito 1

A tabela 29 apresenta o niimero de ocorréncias por atividade e respetiva taxa de ocorrén-
cia relativa. A figura 30 ilustra os cinco percursos com maior nimero de ocorréncias de
acordo com o requisito 1. O percurso mais seguido, registo de 56 ocorréncias, &€ composto
pelas atividades: (1) 'Emergency Department Registration’, (2) "Admission’, (3) 'Care Unit
MICU’, (4) '"MED’, (5) 'Emergency Department Exit’, (6) 'Discharge’ e (7) 'Death’.
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Tabela 29: Sumario Ocorréncias - Requisito 1

Atividade Ocorréncias (absoluto) Ocorréncias (relativo)
Discharge 3352 17.385%
Admission 3351 17.83%
Emergency Department Re- | 1976 10.514%
gistration

Emergency Department | 1976 10.514%
Exit

MED 1915 10.189%
Care Unit MICU 1737 9.242%
Care Unit SICU 949 5.049%
NSURG 688 3.661%
Death 682 3.629%
SURG 467 2.485%
Care Unit TSICU 391 2.08%
NMED 261 1.389%
Care Unit CCU 229 1.218%
TSURG 209 1.112%
CMED 179 0.952%
Care Unit CSRU 133 0.708%
GYN 95 0.505%
GU 72 0.383%
ORTHO 66 0.351%
CSURG 54 0.287%
VSURG 12 0.064%
TOTAL 18794 100%

56 traces Emergency Department Emergency Department
1,67% of the log Admission ) Care Unit MICU )DL Discharge ) Death

51 traces Emergency Department Emergency Department
1,52% of the log JNCIREES Admission Care Unit MICU )28 Discharge })Death
20 traces Emergency Department

Registrat...

—

0,60% of the log

Emergency Department \
Admission [0S Discharge }) Death
Emergency Department
Admission [0 R IR IR MED 1) Discharge ) Death
16 traces

Figura 30: Top 5 percursos com maior nimero de ocorréncias - Requisito 1

Emergency Department
Registrat...

17 traces
0,51% of the log
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5.4.1.3 Configuracoes e Resultados

A préxima fase é a aplicacdo dos algoritmos Inductive Miner e Heuristics Miner. E utilizado
o plugin BPMN Miner que disponibiliza varios algoritmos de descoberta do processo.

Apds a escolha do algoritmo, o plugin apresenta um pop-up com a possibilidade de ajustar
parametros de alguns atributos (multi-instancia, 'noise’ e 'timer event’). A figura 31 apre-
senta o screenshot do pop-up para o algoritmo Heuristics Miner. Os valores utilizados sao
os pré-definidos pela ferramenta. Também é possivel selecionar as atividades de entrada e
de saida. Para ambos os algoritmos nao sdo especificadas atividades de entrada nem de
saida.

Apds a parametrizacdo é gerado o modelo de processo em notacdo BPMN.

Select Mining Algorithm

Mining Algorithm Heuristics Miner ProM6

InterruptingEvent Tolerance Value: (@

Multilnstance Percentage Value: .

Tolerance Value:

TimerEvent Percentage Value: (@

TimerEvent Tolerance Value: (@

Noise Threshold Value:

x Cancel < Previous El Finish

Figura 31: Configuracdo de parametros Plugin 'BPMN Miner’

Algoritmo Heuristics Miner

O modelo de processo resultante por este algoritmo é apresentando pela figura 6.2.1. E pos-
sivel observar que o modelo de processo gerado pelo algoritmo Heuristics Miner € completo,
envolve todas as atividades presentes no registo de eventos e apresenta diversas sequén-
cias de fluxo. A atividade 'Discharge’ e 'Death’ sdo as atividades finais, prosseguindo pelo
término do processo.

Algoritmo Inductive Miner
O modelo de processo resultante por este algoritmo é apresentando pela figura 6.2.1.

Ja o modelo de processo gerado pelo algoritmo Inductive Miner apresenta o percurso em
que a atividade final é necessariamente 'Death’ ou 'Discharge’. O registo de entrada no
hospital é realizado por duas vias, pelo departamento de emergéncia (Emergency Department
Registration) ou por admissdo (Admission). Caso seja realizada a admiss3o, o paciente pode:

(i) Prossequir para a unidade de cuidados intensivos SICU;

(i) Realizar cirurgia (VSURG, TSURG, CSURG, SURG, NSURG);
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(i) Realizar consulta (NMED, ORTHO, GU, GYN);
(iv) Prosseguir para outra unidade de cuidados intensivos(MICU, TSICU).
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VSURG

Death

S +{ Care Unit SICU }—» —-»
A

-

CMED

%
%
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Figura 32: Modelo de Processo Requisito 1 - Algoritmo Inductive Miner

5.4.2 Requisito 2: Qual é o percurso mais comum com taxa de sucesso?

Esta subseccao descreve o processo desenvolvido para o requisito 2, apresentando o trabalho
de mapeamento (subsec¢do 5.4.2.1), procedimentos na ferramenta (subsecgdo 5.4.2.2),
configuragdes de plugins e resultados obtidos (subsecgdo 5.4.2.3).

5.4.2.1 Mapeamento

Assume-se que um paciente obteve sucesso quando ndo existe referéncia temporal do atri-
buto 'deathtime’ da tabela admissions, por outras palavras, o valor do atributo 'deathtime’
é nulo ou vazio.

Para o requisito 2 - Qual é o percurso mais comum com taxa de sucesso?, sio seleci-
onados os pacientes que foram diagnosticados com o tipo de cancro "Malignant neoplasm
of other and unspecified sites", cédigo 190-199. Estes registos encontram-se na tabela
diagnoses _icd, atributo ‘icd9 code’. Também sdo selecionados os pacientes do género
masculino e feminino sem restricdo de idade.
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O processo para este requisito € muito similar ao requisito 1. A alteracao a realizar é apenas
a condicdo do valor do atributo 'deathtime’. Para este caso pretende-se que o valor seja
nulo ou vazio.

A figura 33 ilustra um excerto do ficheiro final com os dados estruturados em formato .csv,
preparado para importar para a ferramenta ProM. O ficheiro contém 18112 registos em
que a primeira coluna representa o identificador do paciente, a segunda coluna representa
o identificador de admissdo no hospital, terceira coluna representa o tipo de atividade e a
quarta coluna representa a referéncia temporal (data a hora) da respetiva atividade.

907 20001,109756,CMED,2006-03-23 20:34:37

908 6552,103859,Care Unit MICU,2005-11-17 03:35:30

909 73693,177173,Emergency Department Registration,2006-10-14 09:10:00
910/7884,185731,Emergency Department Registration,2008-11-27 13:38:00
911 27105,166435,TSURG,2005-05-09 00:54:14

912 1940,141985,Emergency Department Registration,2003-10-20 17:11:00
913 3969,147237,Admission,2003-06-04 02:56:00

Figura 33: Excerto do ficheiro de dados - Requisito 2

5.4.2.2 Ferramenta

Apos importacdo do ficheiro, procede-se a fase de filtragem. S3o eliminados os registos
duplicados usando o plugin Remove duplicate attribute values. Este plugin remove os valores
de atributos duplicados dos eventos, criando um novo registo de eventos mais pequeno.
Também é usado o plugin Remove all attributes with value 'NULL " para remover os atributos
com valores a NULL presentes nos registos. Por Gltimo aplica-se o plugin Filter Log using
Simple Heuristics para filtrar os eventos de entrada e os de saida. Neste caso os eventos
de entrada sdo 2: "Admission ' e 'Emergency Department Registration’ e o evento de saida
¢ 'Discharge’. O uso destes 3 plugins da categoria de filtro diminuem significativamente o
consumo de meméria.

Apds a fase de filtragem é apresentado um dashboard que fornece a informac3do quantitativa
do nimero de processos, nimero de casos e nimero de eventos. Graficamente apresenta
o valor minimo, valor maximo e a média da quantidade de eventos por caso. A figura 34
apresenta um screenshot ao dashboard de informacao.
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Processes

Events

Event classes

Event types

Originators

Figura 34: Dashboard - Requisito 2

A figura 35 ilustra os cinco percursos com maior niimero de ocorréncias de acordo com o
requisito 2. O percurso mais seguido, registo de 56 ocorréncias, &€ composto pelas ativida-
des: (1) 'Emergency Department Registration’, (2) 'Admission’, (3) 'Care Unit SICU, (4)
'NSURG’, (5) 'Emergency Department Exit' e (6) 'Discharge’.

Emergency Department
GBS Care Unit SICU E.. Discharge
323 traces Emergency Department Emergency Department
9,64% of the log Registrat... Admission E.. Care Unit SICU )) Discharge
Emergency Department
Care Unit SICU )) E-- Discharge
108 traces - _ _ _
3,22% of the log Admission ) Care Unit TSICU MbH&ET{[S
98 traces o . ) .
2,92% of the log Admission } Care Unit MICU

Figura 35: Top 5 percursos com maior nimero de ocorréncias - Requisito 2

347 traces Emergency Department
10,35% of the log JUGEIEHELE

Emergency Department

125 traces Registrat...

3,73% of the log

Admission
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5.4.2.3 Configuracoes e Resultados
A préxima fase é a aplicacdo dos algoritmos Inductive Miner e Heuristics Miner. E utilizado
o plugin BPMN Miner.

Apds a escolha do algoritmo, o plugin apresenta um pop-up com a possibilidade de ajustar
parametros de alguns atributos (multi-instancia, 'noise’ e "timer event'). O procedimento
foi semelhante e apresenta-se descrito na subseccdo acima. Relativamente as atividades de
entrada e de saida, é selecionada a atividade 'Discharge’ para saida. Em ambos ndo ha
restricoes para as atividades de entrada.

Algoritmo Heuristics Miner
A 6.2.2 apresenta o modelo de processo gerado pelo algoritmo Heuristics Miner.

E possivel observar que o modelo de processo gerado pelo algoritmo Heuristics Miner é
idéntico ao modelo de processo do requisito 1. Tal como no modelo de processo do requisito
1, o registo do paciente no hospital pode ser realizado pelo departamento de emergéncia
ou por admissdo. Numa primeira fase o paciente pode ser submetido a uma das seguintes
cirurgias ou consultas:

(i) Consulta do tipo ORTHO (Ortopedia);
(i) Consulta do tipo GU (Urogenital);
(i) Cirurgia do tipo TSURG (Cardiotoracica);
(iv) Cirurgia do tipo SURG (Geral);
(v) Cirurgia do tipo SURG (Geral);
(vi) Cirurgia do tipo CSURG (Cardiovascular);
(vii) Consulta do tipo GYN (Ginecologia).
Algoritmo Inductive Miner
A figura 6.2.2 apresenta o modelo de processo gerado pelo algoritmo Inductive Miner.

O registo de entrada no hospital é realizado por duas vias, pelo departamento de emergéncia
(Emergency Department Registration) ou por admissdo ('Admission’). Caso o registo seja
feito pelo departamento de emergéncia médica, o paciente pode dar imediatamente saida
do hospital (fim do fluxo) ou ir a uma consulta neurolégica ('NMED").
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(ﬁ ’+ Discharge
Emergency
O—> Department —> —;
o

A

ORTHO
Care Unit TSICU

Care Unit CSRU
Care Unit CCU

GYN

Care Unit SICU
Emergency
Department Exit|

G
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Figura 36: Modelo de Processo Requisito 2 - Algoritmo Inductive Miner

5.4.3 Requisito 3: Qual é o percurso mais curto (nimero de atividades) com
taxa de sucesso?

A partir do processo desenvolvido na subseccido 5.4.2 consegue-se extrair o percurso mais
curto com taxa de sucesso. Assume-se que O percurso mais curto € o que contém o menor
nimero de atividades até atingir a atividade final 'Discharge’.

A figura 37 ilustra o percurso mais curto com 98 ocorréncias registadas (2.92 % do registo
de eventos). O paciente da entrada no hospital pelo departamento de emergéncia médica
(Emergency Department Registration), de seguida realiza a admissdo (Admission) e fica
em permanéncia na unidade de cuidados intensivos SICU. Esta unidade fornece cuidados
intensivos e tratamento especializado aos pacientes, monitorizando de perto os pacientes
cujas condigdes sdo instaveis (pressdo arterial, fun¢do renal, ritmo cardiaco, funcionamento
dos orgdos de suporte, entre outros). Apos saida da unidade SICU o paciente da saida do
hospital (Discharge).
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98 traces

2,92% of the log Admission ) Care Unit MICU JAbEe Egs[

Figura 37: Percurso mais curto Requisito 2

A partir do percurso mais curto ilustrado na figura 37 é possivel obter as ocorréncias com
maior nivel de detalhe. A figura 38 ilustra cinco exemplos de ocorréncias de diferentes
pacientes e as respetivas referéncias temporais de cada atividade.

A primeira ocorréncia é do paciente com o id 10397. A paciente é do sexo feminino, realiza
a admissdo no hospital no dia 12 de setembro de 2004 as 17 horas e 41 minutos. Apds 5
dias da entrada na unidade de cuidados intensivos MICU e permanece durante 8 dias até
sair do hospital. A data de saida € no dia 25 de setembro de 2009 as 17 horas e 20 minutos.
No total o paciente permanece 13 dias no hospital.

12.09.04 17:41 [start] 17.09.04 04:19 [start] 25.09.04 17:20 [start]

10397/108915 NIRSTERPNS Care Unit MICU Discharge

30.03.08 16:51 [start] 02.04.08 14:15 [start] 06.04.08 13:30 [start]

11477]1124916  FNCRNERIRTY Care Unit MICU >Discharge >

04.08.05 16:13 [start] 08.08.05 07:10 [start] 28.08.05 14:25 [start]

11554]117361  WNRNIRIRT Care Unit MICU Discharge

04.05.09 10:45 [start] 04.05.09 23:53 [start] 07.06.09 16:00 [start]

116931152731 WNCRNIRIRY Care Unit MICU >Discharge

17.12.09 14:22 [start] 18.12.09 14:44 [start] 25.12.09 13:52 [start]

130801175243  WNTRUTFSIRS Care Unit MICU Discharge

Figura 38: Ocorréncias - percurso mais curto (nimero de atividades)

5.4.4 Requisito 4: Qual é o percurso mais curto (tempo) com taxa de su-
cesso?

Assume-se que O percurso mais curto em tempo possua o menor tempo entre a atividade
inicial e a atividade final (Discharge).

A partir do modelo de processo gerado em notagdo BPMN (6.2.2), aplica-se o algoritmo
"Convert BPMN to PetriNet'. Apods obter o modelo de processo com a notacdo Rede de
Petri, aplica-se o algoritmo 'Petri Net Analysis’ e obtém-se o percurso com o menor tempo
registado.
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A figura 39 ilustra o percurso mais curto a nivel temporal. O tempo de permanéncia no
hospital é de aproximadamente 2 dias, 9 horas e 41 minutos.

O paciente da entrada pelo departamento de emergéncia no dia 12 de setembro de 2009 as
05:40h e permanece durante 3 horas e 23 minutos. as 09:12h realiza a admissao no hospital
e entra na unidade de cuidados intensivos SICU as 16:09. Apds 32 minutos é submetido a
uma cirurgia do tipo NSURG e sai do departamento de emergéncia as 19:00h do mesmo
dia. O paciente sai do hospital no dia 14 de setembro de 2009 as 15:30h.

12.09.09 05:49 [start] 12.09.0909.12 [start] 12.09.09 15:37 [start] 12.09.09 16:09 [start] 12.09.09 19:00 [start] 14.09.09 15:30 [start]

Emergency Department
12201138473 YL [HEEEF Adk Unit SICU

Figura 39: Ocorréncia - percurso mais curto (tempo)

Emergency Department Exit )) Discharge
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Capitulo 6

Avaliacao

Este capitulo apresenta as métricas de avaliagdo utilizadas na area de mineracao de processos
(6.1), incluindo a analise e avaliacdo dos processos (seccdo 6.2) obtidos na seccio 5.4. E
ainda apresentando os desvios encontrados no processo (sec¢do 6.3).

6.1 Dimensoes de Avaliacdo

Determinar a qualidade do modelo de processo é caraterizada por varias dimensdes. A verifi-
cacao de conformidade, descrita na subseccao 2.3.2, fornece quatro dimensdes de avaliagdo:
fitness, precisao, simplicidade e generalizacdo. Para cada dimensdo existe uma métrica es-
pecifica (Rozinat et al. 2008).

As métricas analisam e avaliam o modelo e o registo de eventos de forma a apresentarem
diagnosticos e percentagens estatisticas. Estas sdo calculadas a partir da reproducao dos
registos e analisam a estrutura tendo em conta o tamanho e formato:

(i) Fitness: Avalia o comportamento capturado pelo modelo de processo que esta presente
no registo de eventos inicial.

O modelo é reproduzido através da utilizacdo de tokens. A partir do estado inicial os
tokens sdo produzidos e consumidos de acordo com o registo de entrada. Apds executar
todos os registos, o total de tokens consumidos sdo contabilizados. A férmula utilizada
para o calculo de fitness & a seguinte (Buijs, Van Dongen e W M P Van Der Aalst
s.d.):

custo alinhamento entre modelo e registo de eventos

custo minimo para alinhar o registo de eventos no modelo e vice — versa

(6.1)

O valor obtido fica compreendido entre 0 e 1. Quanto mais préximo do valor 1, mais
registos foram executados corretamente.

(i) Precisdao: Avalia o grau de precisdo do comportamento capturado pelo modelo de
processo.

Durante a reproducdo do modelo, compara-se o espacamento entre estados de exe-
cucdo e sdo contabilizados os ramos ndo visitados (escaping edges). Os ramos ndo
visitados sdo decisbes que sdo possiveis no modelo e ndo no registo de eventos. Se
nao existirem, a precisdo é perfeita.
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(iii)

(iv)

A férmula utilizada para o célculo da precisdo é a seguinte (Buijs, Van Dongen e W M
P Van Der Aalst s.d.):

arestas — arestas visitadas

vertices (6.2)

> x Visitas marcadas + visitas *

P=1 —
total de visitas marcadas

Generalizacdo: Avalia a qualidade do comportamento nao capturado. Procura gene-
ralizar sequéncias.

Durante a reproducdo do modelo é considerada a frequéncia com que cada né do
modelo precisa de ser visitado. Se houver nés no modelo que sdo pouco visitados,
considera-se que a generalizacdo é baixa.

A férmula utilizada para o calculo da generalizagdo é a seguinte (Buijs, Van Dongen e
W M P Van Der Aalst s.d.):

Go1 >, vertices (\/execucoes)_l

total vertices

(6.3)

Simplicidade: Avalia a complexidade do modelo de processo. Compara o tamanho
total do modelo com o namero de atividades presente no registo de eventos.

A férmula utilizada para o calculo da simplicidade é a seguinte (Buijs, Van Dongen e
W M P Van Der Aalst s.d.):

tividades duplicad tividad falt
S:1_5;7/V/ae5 uplica as.+a/waeem alta (6.4)
vertices

A figura 40 apresenta um exemplo de aplicacdo de métricas de avaliacdo num registo de
eventos com 5 instancias e 9 atividades (A, B, C, D, E, F, G, H e |). Exemplo adaptado de
(Rozinat et al. 2008).

O modelo (b) é considerado um bom modelo dado que possui valores elevados em todas
as métricas e consegue reproduzir todas as sequéncias possiveis. J& o modelo (c) é fraco
na métrica fitness porque apenas consegue reproduzir uma sequéncia 'A-B-D-E-I" de cinco
possiveis. O modelo (d) apresenta um modelo pobre em precisdo dado que consegue executar
sequéncias de atividades com qualquer ordem. Por fim, o modelo (e) é fraco na métrica
generalizagdo porque sé consegue executar exatamente as cinco sequéncias presentes no
registo de eventos.
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7

fitness + N

(c) Process model

fitness -

No. of Instances Log Traces

precision + AN precision +
generalization + b 1207 ABDEI generalization -

145 ACDGHFI

56 ACGDHFI
fitness + 23 ACHDFI fitness +
1ness 28 ACDHFI 1ness
precision - A precision +

eneralization + s eneralization -

9 . e (a) Event Log Ny g

(d) Process model

(e) Process model

Figura 40: Exemplo de utilizacdo de métricas de avaliacdo

6.2 Analise e Avaliacao

Esta seccdo apresenta a analise e avaliacdo dos modelos de processo obtidos nas subsecdes
54.1eb5.4.2.

S3o utilizados plugins disponiveis na ferramenta ProM para realizar a verificacdo de confor-
midade entre o modelo e o registo de eventos inicial.

Plugins Utilizados

Durante o processo de avaliacdo sdo utilizados 3 plugins. A tabela 32 apresenta os plugins
utilizados de acordo com a sua categoria, autor e uma breve descricdo.
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Tabela 32: Plugins utilizados - Avaliacdo

Plugin Categoria Autor Descricao
Convert BPMN to Pe- | Analitica R. Conforti Converte modelo de processo
triNet de notacdo BPMN para rede
de Petri

Replay a Log on Petri | Verificacdo A. Adri- | Realiza comparacdes entre o
Net for Comformance | de Confor- | ansyah modelo de processo e o registo
Analysis midade de eventos inicial
Check Conformance | Analitica J. Munoz- | Calcula a percentagem de fit-
using ETConformance Gama e | ness e precisao

J.Carmona

Numa primeira fase todos os modelos obtidos sdo convertidos para a notacdo rede de Petri,
utilizando o plugin Convert BPMN to PetriNet. De seguida ¢ realizada a verificacdo de
conformidade entre o registo de eventos inicial e o modelo, utilizando o plugin Replay a Log
on Petri Net for Conformance Analysis. Para utilizar este plugin é necessario dois ficheiros
de entrada, o registo de eventos e 0 modelo. O ficheiro de saida € um modelo de processo
na mesma notacao.

A figura 41 apresenta um screenshot realizando na ferramenta ProM, no momento da

escolha do plugin Replay a Log on Petri Net for Conformance Analysis.

Actions

LA O 28 | B &

Replay a Log on Petri Net for Conformance Analysis :} .

Figura 41: Screenshot Escolha do Plugin 'Replay a Log on Petri Net for
Conformance Analysis’

6.2.1 Avaliacio Modelos - Requisito 1

A figura 33 apresenta um excerto do modelo obtido pelo plugin de verificacdo de conformi-
dade. Os ficheiros de entrada foram o modelo de processo obtido pelo algoritmo Heuristics
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Miner (figura da subsec¢do 5.4.1) e o registo de eventos inicial no formato XES.
O modelo completo encontra-se disponivel no Apéndice D.

Atividades com maior frequéncia sdo representadas com a cor azul mais escura. Estas ati-
vidades sdo: 'Emergency Departament Registration’, 'Emergency Department Exit’, 'Dis-
charge’ e 'Death’. As atividades com borda de cor vermelha e borda inferior de cor verde
apresentam maior detalhe.

O nlmero apresentado a esquerda representa o nlmero total de ocorréncias assincronas
e o nimero apresentado a direita representa as ocorréncias descobertas pelo modelo. Por
exemplo, a atividade 'Emergency Department Registration’ foi registada 1974 vezes e 1378
foram descobertas pelo modelo. No total, existem 596 ocorréncias que ndo se encontram
no registo de eventos inicial.
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Ja a figura 34 apresenta o modelo obtido pelo plugin de verificacdo de conformidade. Os
ficheiros de entrada foram o modelo de processo obtido pelo algoritmo Inductive Miner
(figura da subsecgdo 5.4.1) e o registo de eventos inicial no formato XES.

As atividades possuem uma cor azul homogénea, o que significa que nao existe elevado grau
de descrepancia entre as atividades.
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Por dltimo é utilizado o plugin Check Conformance using ETConformance que fornece a
percentagem de fitness e precisdo do modelo. N&o é possivel calcular a simplicidade e a
generalizacdo devido a falta de plugins incorporados na ferramenta ProM.

A tabela 35 apresenta os resultados obtidos pelos dois modelos. Comparando os resultados
de ambos os modelos, verifica-se que a percentagem de todos as propriedades do modelo
onde é aplicado o algoritmo Inductive Miner (1) é muito superior aos do modelo onde é
aplicado o algoritmo Heuristics Miner (2). Esta diferenga deve-se ao facto do modelo (1)
ter descoberto mais conhecimento face ao modelo (2) e consequentemente ter tido um
custo de alinhamento maior.

Tabela 35: Resultados Obtidos - Modelos Requisito 1

Propriedade Modelo Requisito 1 (Heu- | Modelo Requisito 1 (In-
ristics Miner) ductive Miner)

Fitness: Modelo - Registo | 0.4059 0.9954

de Eventos

Fitness: Trace 0.4760 0.9964

Fitness: Registos de | 0.5949 0.9999

Eventos - Model

Precisido 0.6032 0.386

6.2.2 Avaliacio Modelos - Requisito 2

A figura 36 apresenta um excerto do modelo obtido pelo plugin de verificacdo de conformi-
dade. Os ficheiros de entrada sdo o modelo de processo obtido pelo algoritmo Heuristics
Miner (figura da subsec¢do 5.4.2) e o registo de eventos inicial no formato XES.

O modelo completo encontra-se disponivel no Apéndice E.



Capitulo 6. Avaliacdo

84

(Jour sonsUNRH) g olisinbay opeljdly O[PPO|A| - SPEPILLIOJUOT) 3P 0BIEDLLIDA OF e[aqe |

/
/
ry

(/o

i
e

U . o/ o)k~
. ~ LIS+ |

R e

ELS+HIIN

o/ o)l

(o/0)
uELs+20|
yup e

(0/0)
umsoynsa

(0/0)
s Ll ——
Jup) 22|

Joayny

4

e

-
-

.

g A

e

~

—

e

EammEEEN

(/o)

5 +Uis s1w |

/_
oY

+usie
Aouabiawsg|

| N

/68N
s+ -

/oo
uEIs+NSL

(BIBT/ L
1 es + o

;uﬁ
uEs z.%

toly
HEds

iogeg)
ues+

1Ll




6.2. Analise e Avaliacdo 85

Ja a figura 37 apresenta o modelo obtido pelo plugin de verificacdo de conformidade. Os
ficheiros de entrada sdo o modelo de processo obtido pelo algoritmo Inductive Miner (figura
da subsec¢do 5.4.2) e o registo de eventos inicial no formato XES.
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Por dltimo é novamente utilizado o plugin Check Conformance using ETConformance.

A tabela 38 apresenta os resultados obtidos pelos dois modelos. Os resultados comparativos
entre os dois modelos sdo semelhantes face aos resultados obtidos entre os modelos do
requisito 1.

Comparando os resultados de ambos os modelos, verifica-se que a percentagem de quase
todas as propriedades do modelo onde é aplicado o algoritmo Inductive Miner (1) é muito
superior aos do modelo onde ¢ aplicado o algoritmo Heuristics Miner (2). Apenas a percen-
tagem de precisdo apresenta um valor maior no primeiro modelo. Esta diferenca deve-se ao
facto do modelo (1) ter descoberto mais conhecimento face ao modelo (2) e consequente-
mente ter tido um custo de alinhamento maior.

Tabela 38: Resultados Obtidos - Modelos Requisito 2

Propriedade Modelo Requisito 2 (Heu- | Modelo Requisito 2 (In-
ristics Miner) ductive Miner)
Fitness: Modelo - Re- | 0.2934 0.9851
gisto de Eventos
Fitness: Trace 0.4120 0.9886
Fitness: Registos de | 0.7286 0.9988
Eventos - Model
Precisao 0.7812 0.4521

6.3 Descoberta de Desvios

A anélise e descoberta de desvios nos processos sdo parte fundamental da avaliacdo. Mos-
tram com precisdo os excertos do modelo que desviam do registo de eventos inicial (Leemans,
Fahland e Wil M P Van Der Aalst 2014). Existem dois tipos de desvios:

(i) Log Move: Quando uma sequéncia contém um evento que ndo é permitido pelo
modelo;

(i) Model Move: Quando o modelo requer um evento que ndo esta presente na sequéncia.

A figura apresenta um excerto de um modelo ilustrado com os dois tipos de desvios. A linha
tracejada mais a esquerda representa o tipo model move e a linha mais a direita (circular)
representa o tipo log move (Leemans, Fahland e Wil M P Van Der Aalst 2014).

NN

1
X

L ] -
------'—-

Figura 42: Tipos de Desvios
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Foi utilizado o plugin Inductive Visual Miner disponibilizado pela ferramenta ProM. Este
plugin aplica o algoritmo /Inductive Miner e apresenta um modelo de processo interativo
onde facilmente consegue-se observar o fluxo e os respetivos desvios, caso existam.

A figura 39 apresenta um screenshot realizado durante o fluxo do processo. Os pontos
amarelos sdo dindmicos e representam o comportamento de cada sequéncia no processo.
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O plugin disponibiliza op¢des de filtro caso o utilizador pretenda visualizar apenas os desvios.
A figura 40 apresenta um screenshot realizado durante o fluxo do processo com os desvios
encontrados. Os ramos tracejados a vermelho representam a existéncia de desvios. O
nimero em cima do ramo representa o nimero de vezes que esse ramo nao foi executado.

O maior desvio encontrado foi entre a atividade 'Discharge’ e o término do processo. No
total foram 3352 as vezes que esse ramo nao foi executado.
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Capitulo 7

Conclusoes

Este capitulo resume o trabalho desenvolvido (sec¢do 7.1) abordando alguns aspetos impor-
tantes de cada capitulo. Adicionalmente sdo descritos os objetos realizados (sec¢do 7.2),
bem como as limitacdes, dificuldades e trabalho futuro (seccdo 7.3). Por fim é apresentado
os contributos (seccdo 7.4).

7.1 Resumo

A mineracdo de processos emergiu como uma nova area de investigacdo que se foca na
extracdo de conhecimento a partir de registos de eventos. O seu objetivo é analisar, pro-
cessar e produzir modelos de processo detalhados que ilustrem a realidade. Os sistemas
de informacado capturam um grande volume de dados das mais diversas fontes, que na sua
maioridade ndo sdo analisados nem processados. Dada a evolucdo e integragdo dos sistemas
de informacdo, os desafios cada vez sdo maiores. Os registos capturados possuem eventos
de fina granularidade, heterogeneidade, volume e referéncias temporais incorretas.

Esta dissertacdo teve como objetivo desenvolver uma solucdo de software capaz de deter-
minar processos a partir de dados de eventos, e entender em que medida os dados e o seu
processamento sdo capazes de gerar artefactos de relevancia.

No capitulo 1 foi identificado o contexto, definicdo do problema, objetivos a realizar e abor-
dagem a seguir. Posteriomente, no capitulo 2 foi apresentado o estado de arte. Verificou-se
que existem tipos e perspetivas que sdo aplicados em diferentes contextos com objetivos es-
pecificos, assim sendo, existem atualmente varios algoritmos e ferramentas que conseguem
corresponder as necessidades e requisitos encontrados. Durante a analise das ferramentas
possiveis destacaram-se trés, especialmente pelo resultados positivos em trabalhos desta
area. No capitulo 3 foi apresentado a analise de valor e com auxilio do método AHP, foi
decidido a ferramenta a utilizar - ProM.

De seguida, no capitulo 4, foi abordado o caso de estudo, procurando por descrever deta-
lhamente a base de dados a utilizar, sua estrutura e principais carateristicas. Os requisitos
levantados tomaram em consideracdo algumas questdes que sdo muito questionadas na
area oncoldgica e que ajudam a encontrar padrées ou desvios, mais especificamente, nos
processos de tratamento de pacientes oncolégicos.

Posteriomente no capitulo 5 foi apresentado a construcdo da solugcdo. Durante o desen-
volvimento de mineracdo de processos foram identificados problemas relacionados com a
performance da ferramenta, quer a nivel de processamento, quer a nivel de memoria. Para



04 Capitulo 7. Conclusées

que os problemas tivessem sido ultrapassados, foi necessario reestruturar o registo de even-
tos, dividindo-o em registos mais curtos e com apenas a informacdo necessaria para cada
um dos requisitos.

Por fim, no capitulo 6, os modelos obtidos foram avaliados tendo em conta as dimensdes e
métricas existentes. Os resultados obtidos foram satisfatérios, principalmente nos modelos
onde foram aplicados o algoritmo Inductive Miner, tendo-se obtido valores de fitness muito
proximos de 1. Nos modelos foram detectados alguns desvios, principalmente entre a ativi-
dade de 'Discharge’ e o término do processo. Para uma analise mais profunda dos processos
médicos seria necessario a colaboracdo de um perito da area de modo a avaliar e identificar
possiveis anomalias.

7.2 Objetivos Realizados

Na seccdo 1.3 foram definidos os requisitos gerais e na seccao 4.2 os requisitos especificos.
Ao longo deste caso de estudo, foi descrito todo o percurso que permitiu alcancar a maioria
dos objetivos. A tabela 41 apresenta os requisitos definidos e a percentagem de conclusido
respetiva.

Tabela 41: Objetivos Realizados e Percentagem de Conclusao

Objetivos Gerais Percentagem de Conclusao
Compreender e analisar os processos inerentes a | 100%

uma determinada area
Desenvolver e aplicar técnicas de extracdo de da- | 100%
dos, recorrendo a algoritmos de descoberta e de
verificacdo

Desenvolver modelos de processos perceptiveis e | 100%
coerentes com os registos de eventos
Avaliar os modelos de processo de forma a encon- | 20%
trar e analisar possiveis desvios e anomalias

Objetivos Especificos Percentagem de Conclusao
Percurso mais comum com taxa de insucesso 100%
Percurso mais comum com taxa de sucesso 100%

Percurso mais curto (nimero de atividades) com | 100%
taxa de sucesso
Percurso mais curto (tempo) com taxa de sucesso | 100%

7.3 Limitacoes e Trabalho Futuro

Durante a fase de desenvolvimento e avaliacdo do caso de estudo, verificaram-se algumas
limitacdes que deverdo ser alvo de reparo em trabalho futuro.

O trabalho realizado n3o determinou o tempo de intervalo entre a saida do paciente do
hospital e a sua morte, o que seria um tépico relevante de estudo. E importante realcar que
foi inferido que a morte do paciente foi causada pelo tipo de cancro diagnosticado, tendo
em conta o registo na base de dados Social Security Death Index. Esta base de dados



7.4. Contributos 95

apenas contém os registos de obitos, ndo tendo qualquer informagdo sobre o(s) motivo(s)
do ébito.

Relativamente ao trabalho a realizar no futuro, é importante a melhoria continua dos registos
de eventos de forma a melhorar a qualidade e conformidade dos resultados. Apesar de apenas
ter sido usada a perspetiva de controlo de fluxo, deve ser incluido o estudo para as restantes
perspetivas: organizacional, caso e temporal. Os modelos sdo enriquecidos e conseguem
envolver outros contextos (performance, interagdes e colaboracdes entre pessoas, entre
outros).

Foram aplicados dois algoritmos para a descoberta de conhecimento (Heuristics Miner e
Inductive Miner). Considera-se relevante a aplicacdo de outros algoritmos, nomeadamente:
Fuzzy Miner, Genetic Miner e Social Network Miner.

7.4 Contributos

Além dos contributos inerentes ao trabalho e aos seus objetivos, é também de ser referido
a prépria tarefa de extracdo de dados, amplamente documentada e pode auxiliar outros
investigadores na obtencao de dados de eventos para outros trabalhos e noutras areas.

A extracdo de dados é uma tarefa morosa, sendo um desafio a localizacdo dos dados rele-
vantes, e o propdsito e abrangéncia dos mesmos. E impossivel a consideracdo de todos os
dados, com conjuntos de dados de grande dimensdo, e tém de ser considerados quais os
dados especificos com interesse e como se relacionam, muitas vezes com diversas tabelas a
serem consultadas para a satisfacdo de dois requisitos: eventos ordenados temporalmente,
e correlacionados, com cada evento relacionado com um caso particular.

A reflexdo e analise aquando da construcdo dos registos de eventos é fundantal para alcancar
resultados de qualidade. "The quality of a process mining result heavily depends on the input.
Therefore, event logs should be treated as first-class citizens in the information systems
supporting the processes to be analyzed"(W. Van Der Aalst et al. 2012).
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Apéndice A

Metodo AHP em R

o

&

# The following code is an exact copy of the code available at:
https://github.com/gluc/ahp

devtools::install_github("gluc/ahp", build_vignettes = TRUE)
vignette("car-example", package = "ahp")
sl vignette ("multiple-decisionmakers", package = "ahp")

s|# run analysis

library (ahp)

)| ahpFile <- system.file("extdata", "car.ahp", package
carAhp <- Load(ahpFile)

ol Calculate (carAhp)

Visualize (carAhp)

/| Analyze (carAhp)

AnalyzeTable (carAhp)

n ahp n )

s|# looking at the vacation example, a multi-decision-maker model
ahpFile <- system.file("extdata", "vacation.ahp", package = "ahp")
vacationAhp <- Load(ahpFile)

Calculate(vacationAhp)

Analyze (vacationAhp, decisionMaker = "Dad")
AnalyzeTable(vacationAhp, decisionMaker = "Mom")

/| AnalyzeTable (vacationAhp)

RunGUTI ()
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Apéndice B

Ficheiro AHP em formato YAML

Version: 2.0

HAHHAHHAHH UG H UG HHAHH A HHH
# Alternatives Section
#

Alternatives:

# For this reason, here the alternatives are specified
without any attributes.

ProM:

| Disco:
sl Minit:

#

s|# End of Alternatives Section

HUHHAHAAAAAAAAHHHHHHHBH B RS H SRS AR AHH

o| HHHAHHHAAAHH AR HHHA B HH AR A HH AR HHH AR HHAH

# Goal Section
#

Goal:

name: Escolher a melhor ferramenta de mineracao de
processos.

description: >

Este e um programa simples de decision making usando AHP.
O objetivo e escolher a melhor ferramenta de mineracao
de processos usando uma serie de criterios definidos.

author: Ana Carolina Ferreira Barros

preferences:

# preferences are typically defined pairwise

# 1 means: A is equal to B

»|# 9 means: A is highly preferrable to B
s3|# 1/9 means: B is highly preferrable to A
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u| pairwise:

s|— [Categoria, Formatos, 2/1]
:7/|— [Categoria, Tipos, 1]

:s/— [Categoria, Notacoes, 2/1]
w|— [Categoria, Plugins, 2]

— [Formatos, Tipos, 1/2]

— [Formatos, Notacoes, 2/1]

»|— [Formatos, Plugins, 1/2]

»|— [Tipos, Notacoes, 2/1]
— [Tipos, Plugins, 1/2]
sl— [Notacoes, Plugins, 1/2]

| children:
| Categoria:
50| preferences:

>

51| pairwise:

»|— [ProM, Disco, 7]
s:sl— [ProM, Minit, 9]

— [Minit, Disco, 1/5]

| children: xalternatives

o

o
J

Formatos:
preferences:

55| pairwise:

s|— [ProM, Disco, 1/5]
o|— [ProM, Minit, 1/9]
siil— [Minit, Disco, 9]

ol children: xalternatives

3 Tipos:
«| preferences:

s| pairwise:

w|— [ProM, Disco, 7]
77|— [ProM, Minit, 7]
s|— [Minit, Disco, 1]

o children: xalternatives
0| Notacoes:

preferences:

»| pairwise:

s/— [ProM, Disco, 7]

«#|— [ProM, Minit, 7]

s|— [Minit, Disco, 1/4]
sl children: xalternatives
Plugins:

sl preferences:

| pairwise:

o/— [ProM, Disco, 9]

i|— [ProM, Minit, 9]

=|— [Minit, Disco, 1]
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children: xalternatives

#

s6|# End of Goal Section

87

HHHHHAAAAAAAA AR HHHHHHBHHHHH SRS A AAAH







Apéndice C

Script Utilizado - Requisito 1

CREATE TABLE mimiciii.tablel AS
(SELECT DISTINCT
admissions.subject id,
admissions.hadm _id,
"Admission’ AS activity,
admissions.admittime AS charttime
FROM

mimiciii.admissions

WHERE admittime IS NOT NULL
UNION ALL

SELECT DISTINCT
admissions.subject _id,
admissions.hadm _id,

'Death’ AS activity,
admissions.deathtime AS charttime
FROM

mimiciii.admissions

WHERE deathtime IS NOT NULL
UNION ALL

SELECT DISTINCT
admissions.subject id,
admissions.hadm _id,

'Discharge’,

admissions.dischtime

FROM

107
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mimiciii.admissions

WHERE dischtime IS NOT NULL
UNION ALL

SELECT DISTINCT
admissions.subject  id,
admissions.hadm _id,

'Emergency Department Registration’ AS activity,
admissions.edregtime AS charttime
FROM

mimiciii.admissions

WHERE edregtime IS NOT NULL
UNION ALL

SELECT DISTINCT
admissions.subject  id,
admissions.hadm _id,

"Emergency Department Exit" AS activity,
admissions.edouttime AS charttime
FROM

mimiciii.admissions

WHERE edouttime IS NOT NULL
UNION ALL

SELECT DISTINCT
icustays.subject id,
icustays.hadm _id,

"Care Unit CCU" AS activity,
icustays.intime AS charttime
FROM

mimiciii.icustays

WHERE intime IS NOT NULL AND first careunit="CCU’
UNION ALL

SELECT DISTINCT
icustays.subject id,

icustays.hadm _id,
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"Care Unit CSRU" AS activity,

icustays.intime AS charttime

FROM

mimiciii.icustays

WHERE intime IS NOT NULL AND first careunit="CSRU’
UNION ALL

SELECT DISTINCT

icustays.subject _id,

icustays.hadm _id,

"Care Unit MICU" AS activity,

icustays.intime AS charttime

FROM

mimiciii.icustays

WHERE intime IS NOT NULL AND first _careunit="MICU’
UNION ALL

SELECT DISTINCT

icustays.subject _id,

icustays.hadm _id,

"Care Unit SICU" AS activity,

icustays.intime AS charttime

FROM

mimiciii.icustays

WHERE intime IS NOT NULL AND first _careunit="SICU’
UNION ALL

SELECT DISTINCT

icustays.subject id,

icustays.hadm _id,

"Care Unit TSICU" AS activity,

icustays.intime AS charttime

FROM

mimiciii.icustays

WHERE intime IS NOT NULL AND first _careunit="TSICU’
UNION ALL
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SELECT DISTINCT
services.subject id,
services.hadm _id,

"CMED’ AS activity,
services.transfertime AS charttime
FROM

mimiciii.services

WHERE transfertime IS NOT NULL AND curr_ service="CMED'
UNION ALL

SELECT DISTINCT
services.subject id,
services.hadm _id,
"CSURG" AS activity,
services.transfertime AS charttime
FROM

mimiciii.services

WHERE transfertime IS NOT NULL AND curr_service="CSURG’
UNION ALL

SELECT DISTINCT
services.subject id,
services.hadm _id,

'MED" AS activity,
services.transfertime AS charttime
FROM

mimiciii.services

WHERE transfertime IS NOT NULL AND curr_service="MED’
UNION ALL

SELECT DISTINCT
services.subject id,
services.hadm _id,

'NMED" AS activity,
services.transfertime AS charttime

FROM
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mimiciii.services

WHERE transfertime IS NOT NULL AND curr_service="NMED’
UNION ALL

SELECT DISTINCT

services.subject id,

services.hadm _id,

'"GU" AS activity,

services.transfertime AS charttime

FROM

mimiciii.services

WHERE transfertime IS NOT NULL AND curr_service="GU’
UNION ALL

SELECT DISTINCT

services.subject id,

services.hadm id,

"GYN'" AS activity,

services.transfertime AS charttime

FROM

mimiciii.services

WHERE transfertime IS NOT NULL AND curr_service="GYN’
UNION ALL

SELECT DISTINCT

services.subject id,

services.hadm _id,

'NSURG" AS activity,

services.transfertime AS charttime

FROM

mimiciii.services

WHERE transfertime IS NOT NULL AND curr_service="NSURG’
UNION ALL

SELECT DISTINCT

services.subject id,

services.hadm _id,
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'SURG" AS activity,

services.transfertime AS charttime

FROM

mimiciil.services

WHERE transfertime IS NOT NULL AND curr _service="SURG’
UNION ALL

SELECT DISTINCT

services.subject id,

services.hadm _id,

"TSURG" AS activity,

services.transfertime AS charttime

FROM

mimiciii.services

WHERE transfertime IS NOT NULL AND curr_service="TSURG’
UNION ALL

SELECT DISTINCT

services.subject id,

services.hadm _id,

'"ORTHO" AS activity,

services.transfertime AS charttime

FROM

mimiciii.services

WHERE transfertime IS NOT NULL AND curr_service="ORTHO’
UNION ALL

SELECT DISTINCT

services.subject id,

services.hadm _id,

"VSURG' AS activity,

services.transfertime AS charttime

FROM

mimiciii.services

WHERE transfertime IS NOT NULL AND curr_service="VSURG")
ORDER BY subject id, hadm _id, activity, charttime;
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CREATE TABLE mimiciii.tablel 1 AS
SELECT DISTINCT
tablel.subject id,

tablel.hadm id,

tablel.activity,

tablel.charttime

FROM

mimiciii.tablel,

mimiciii.diagnoses__icd

WHERE

tablel.hadm _id = diagnoses icd.hadm_id AND
diagnoses icd.icd9 code BETWEEN '190%" AND '199%';
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Apéndice D

Verificacao de Conformidade -
Modelo Completo Requisito 1
(Heuristics Miner)
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Figura 43: Verificacdo de Conformidade - Modelo Completo Requisito 1
(Heuristics Miner)
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Apéndice E. Verificacdo de Conformidade - Modelo Completo Requisito 2 (Heuristics

118 Miner)

Apéndice E

Verificacao de Conformidade -
Modelo Completo Requisito 2
(Heuristics Miner)
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