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RESUMO

MACIEL, Thales Vaz. Simulacao de Logs de Eventos com Foco na Analise de
Processos de Construcdo na Indidstria Naval Brasileira. 2016. 97 f. Dissertacdo
(Mestrado) — Programa de P6s-Graduagdo em Computagdo. Universidade Federal do Rio
Grande, Rio Grande.

H4 muito se trata da necessidade de melhoramento na competitividade dos estaleiros
da industria brasileira de constru¢cdo naval em relagdo a concorrentes no ambito da
inddstria internacional. Em grande parte, a baixa eficiéncia verificada neste setor da
inddstria se dd pela baixa priorizacdo do emprego tecnolégico para metodologias autom-
atizadas para controle e diagndstico de processos de construcdo, por exemplo. Neste con-
texto, a mineragao de processos vem sendo consolidada como solugdo para descoberta de
modelos, analise de conformidade e melhoramento de processos. Contudo, estas ativi-
dades nao sdo triviais, tendo como principal problemética a qualidade dos dados conti-
dos nos logs de eventos. Este trabalho propde uma metodologia para melhoramento de
qualidade em logs de eventos originalmente caracterizados pela baixa granularidade das
atividades nos aspectos quantitativos e temporal através do emprego de distribuicoes de
probabilidades com a implementacdo de um novo software capaz de sintetizar um novo
log de eventos, entdo livre de tais probleméticas de qualidade. Foi realizado um estudo
de caso em estaleiro da industria brasileira, onde foram possibilitados experimentos de
descoberta de modelos de processos com algoritmos livres e proprietdrios, bem como a
utilizacdao de uma ferramenta de animacao para detec¢do de gargalos no processo. Estes
testes foram realizados com base no log de eventos original, provido pelo estaleiro e
também sobre o log de eventos sintético, gerado pelo software de simulagdo, para fins
de validacdo da abordagem. Os resultados mostraram sucesso ao revelar a fragmentagao
oculta das atividades, possibilitando a descoberta de modelos fidedignos e abrindo prece-
dente a trabalhos futuros.

Palavras-chave: Constru¢do naval, simulagdo, log de eventos, mineracao de processos.



RESUMO

MACIEL, Thales Vaz. Event Log Simulation with Focus on Analysing Processes
from the Brazilian Shipbuilding Industry. 2016. 97 f. Dissertacdo (Mestrado) —
Programa de P6s-Graduacdo em Computagdo. Universidade Federal do Rio Grande, Rio
Grande.

The need for improvement in the competitiveness on the Brazilian shipbuilding in-
dustry’s shipyards, in relation to its competitors from abroad, is not a novice issue. The
low efficiency that can be verified in this section of the national industry is greatly caused
by the low prioritization of technological usage in automated methodologies for control-
ling and diagnosing the aseembly process, for example. In that context, process mining
has been consolidated as the solution for discovering models, conformance analysis and
enhancement of business processes. However, such activities are far from trivial oftenly
facing log event data quality issues. This work proposes a novice methodology for the
improvement of data quality in event logs that are originaly described as ungranular in
the quantitative and temporal aspects, by using probability distributions with a new soft-
ware implementation that is capable of synthesising a new event log, which is then free of
such quality problematics. A case study has been performed in a shipyard from whithin
the Brazilian industry, where various process discovery experiments have been executed
with both free and proprietary algorithms. Also, a process model animation tool has been
applied for bottleneck detection purposes. Such experiments were conducted based on he
original event log that was provided by the shipyard’s administration office and also on
the event log that has been generated by the simulation software, for validating the pre-
sented approach. The results showed success in revealing the hidden fragmentation in the
activities, enabling the discovery of trustworthy process models and opening precedents
for future work.

Palavras-chave: shipbuilding, simulation, event logs, process mining.
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1 INTRODUCAO

H4 muito se trata da necessidade de melhoramento na competitividade dos es-
taleiros da industria brasileira de constru¢do naval em relacdo a concorrentes no ambito
da industria internacional (SOUZA, 2009; DUARTE FILHO; BOTELHO; DOS SAN-
TOS, 2013; DUARTE FILHO; BOTELHO; SANTOS, 2014; WEIS; BOTELHO; NAGY,
2015).

Em geral, a literatura inerente ao assunto converge sobre a problematica da baixa
efici€éncia da constru¢do naval do pais em relacdo ao mercado internacional. Entende-se
que, embora ndo seja a Unica problemadtica encontrada neste segmento industrial, ela é
consequéncia direta da conduta de ndo priorizacdo do emprego tecnoldgico adequado de
metodologias automatizadas, tais quais sistemas computacionais, para controle, analise e
diagnéstico de processos de constru¢do e montagem, em estaleiros do pais.

(SOUZA, 2009) considera que esta caracteristica da industria brasileira de construcao
naval seja pertinente a uma diferenca fundamental entre ela e outros setores da industria.
O autor afirma que, normalmente, os sistemas utilizados para gestdao de operagdes, que sao
incorporados nas atividades executadas nos estaleiros, sdo desenvolvidos para industrias
cujas metodologias se aproximam da constru¢cdo ou da manufatura, definidas respectiva-
mente, de forma breve, como orientada a projetos e orientada a produ¢do em série.

Assim, considerando um suposto espectro de metodologias industriais composto por
aquelas da construcdo e da manufatura, a inddstria naval, entretanto, estaria posicionada
em nenhuma das tipologias, mas em uma interseccdo dos dois modelos, apresentando
uma denotacao hibrida com o compartilhamento de caracteristicas de constru¢do, de man-
ufatura e, ainda, outras especificas em seu ramo de atuagao.

Consequentemente, quando da verificagdo dos resultados apresentados por sistemas
tradicionalmente utilizados, eles tendem a retornar respostas insatisfatorias, o que acon-
tece devido a sua inadequagdo ao contexto especifico do processo de construcdo naval e a
inerente incapacidade em tratar particularidades deste cendrio.

A mineracdo de processos surgiu com o objetivo de interseccionar as dreas de con-
hecimento da mineracdo de dados e da modelagem e andlise de processos, provendo

meios para descoberta, monitoramento e melhoramento de modelos de processos reais,
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nao apenas idealizados, através da extracdo de conhecimento a partir de logs de eventos
provenientes dos sistemas de informacao utilizados nas organizagdes (AALST, 2011a).

Com objeto correlato, ferramentas para Business Intelligence (BI) surgiram como
propostas para a transformacao de dados brutos em informacao significativa e 1til para
melhoramento de estratégias, suporte operacional e tomada de decisdes nas organizagdes
(SANTOS; RAMOS, 2006).

Business Activity Monitoring (BAM), Complex Event Processing (CEP), Corporate
Performance Management (CPM) e Continuous Process Improvement (CPI), entre outros,
sdo termos ja existentes dentro do escopo de BI, mas estas tecnologias tém em comum
caracteristicas que as diferenciam fundamentalmente da mineracdo de processos (Tabela
1) (AALST, 2011b):

Tabela 1: Comparacao de Caracteristicas de Business Intelligence e Minerag¢do de Pro-
Cessos

Caracteristicas Business Intelligence Mineracao de Processos
Requisitos de Entrada  Esquemas Relacionais de Dados Log de Eventos

Foco Em Dados Em Processos
Fundamentagdo OLAP e Agregacdo de Dados Inteligéncia Artificial

Desta forma, fica evidente que a mineracao de processos, embora hoje seja referenci-
ada dentro do escopo de BI, é fundamentalmente diferente do que havia sido agregado a
esta area quando do seu surgimento, trazendo, entdo, o viés da inteligéncia artificial, foco
em processos € um formato especifico para entrada de dados.

Dentro deste contexto, esta dissertacdo visa instituir uma contribui¢do no ambito da
industria brasileira de constru¢cdo naval com viés no melhoramento da compreensao dos
processos de construgdo utilizados nos estaleiros do pais.

Isto € proposto através do desenvolvimento de uma nova metodologia para producdo
de dados sintéticos que sejam pertinentes as atividades de montagem desempenhadas,
conforme descrito em um log de eventos preliminar, tendo em vistas a extracdo de um
novo log de eventos, entdo isento de anomalias referentes a qualidade dos dados e, por-

tanto, passivel de utilizacdo em tarefas de mineracao de processos.

1.1 Problema a Ser Resolvido

O sucesso na aplicacdo de tecnologias da mineracdo de dados depende, essencial-
mente e sobremaneira, da proveniéncia de dados com a qualidade adequada as questdes a
serem respondidas. Portanto, € importante que hajam meios capazes de apresentar esses
dados com corre¢do e precisdo compativeis com o tipo de estudo proposto.

A problematica para aplicagdo da mineracdo de processos no contexto da industria

brasileira de constru¢cdo naval ocorre como consequéncia da dificuldade ou impossibili-
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dade da obten¢do de dados que sejam isentos de incoeréncias que os tornam andmalos.

Especificamente no processo de construcao de artefatos metalicos de grande porte,
¢ muitas vezes invidvel o monitoramento direto das atividades realizadas sobre todos os
constructos que sao consumidos e aqueles que sdo produzidos.

Isto acontece devido ao fato de que eles, independentemente de sua tipologia e
tamanho, s3o geralmente compostos por numeros diversos de constructos menores
de tipologia variada. Da mesma forma, é possivel que estes também facam parte
da composicdo de constructos maiores, em fases posteriores do mesmo processo de
construgao.

(EYRES; BRUCE, 2012) afirma que nao existe uma defini¢do tipica para navios, tam-
pouco para processos de construcdo naval. Contudo, os autores apresentam defini¢des
para os tipos de constructos que tipicamente fazem parte dos processos de constru¢do de

navios e plataformas:

e Constructos menores: perfis, baluartes, pecas que sdo construidas a partir do pro-

cessamento de chapas de ago, vigas e outros com peso até duas toneladas;

e Submontagens: painéis planos ou curvos, estruturas de envélucros ou outros com

até 20 toneladas;

e Unidades: comumente a associacdo entre painéis e estrutura interior com peso até
60 toneladas;

e Blocos: Estrutura formada por unidades, com peso em torno de 200 toneladas.

Neste contexto, o rastreamento da composi¢cdo e decomposicao de constructos desde
o inicio do processo de constru¢cdo dos blocos torna-se trabalhoso ou invasivo demais
para as praticas atuais no cendrio da industria brasileira de construcdo naval (WEIS;
BOTELHO; NAGY, 2015).

Desta forma, a solucdo ordinariamente utilizada para a organizacdo dos dados do mon-
itoramento de atividades no perimetro de construcao, € a da abstracdo de tais variancias,
em uma tentativa de solugdo paliativa para o registro de execu¢do das atividades. Por
conseguinte, o resultado implica em uma consolidacdo resumida, agrupada e de baixa
granularidade dos registros de eventos do processo, podendo ocultar a fragmentacdo das
atividades.

Por exemplo, uma atividade comum no processo de constru¢do naval € o jateamento
de chapas de aco com material abrasivo, com o intuito de remover impurezas € outros
residuos da superficie do metal que posteriormente € utilizado para o corte de pecas e
composi¢do de painéis (EYRES; BRUCE, 2012). A figura 1 ilustra como um suposto
registro deste tipo de atividade aconteceria no cendrio ideal (a) e como se daria no cendrio

proposto como realidade atual na industria brasileira (b).



19

constructo | atividade | tempo de ocorréncia | bloco
1000 jateamento 80 B3
1001 jateamento 83 B3
1002 jateamento 54 B3 bloco | atividade | tempo de inicio | tempo de término
1003 jateamento 84 B3 B8 | jateamento 80 95
1004 jateamento 34 B3
1005 jateamento 85 B3 ()
1006 jateamento 95 B3

(a)

Figura 1: Comparacao dos cenarios ideal e real do registro de atividades de construgdo de
blocos.

Adicionalmente, € possivel que as fontes de dados mantidas pela empresa ndo tenham
sido projetadas ou populadas com vistas na realizacdo de tarefas de descoberta, analise
ou melhoramento de processos. Em muitos casos, os conjuntos de dados acessiveis sdo,
na verdade, apenas o subproduto de atividades de controle financeiro, planejamento de
recursos (Enterprise Resource Planning, ERP) ou depuracgdo de sistemas computacionais,

por exemplo.

Em outras palavras, embora haja o registro das atividades executadas sob alguma
forma, isto ndo significa que tenha acontecido com o propdsito da realiza¢do de mineracao
de processos ou provendo qualidade dos dados em consideracdo da possibilidade de que

estudos desta natureza venham a ser conduzidos.

A sec¢do 3.4 prové detalhamento no contexto das problematicas de qualidade em logs

de eventos que sdo tratadas no ambito do presente trabalho.

Dada a subsistente inviabilidade da aplicacdo de softwares proprios para coleta e ar-
mazenamento de logs de eventos das atividades desempenhadas no ambito do processo de
constru¢do naval no pais, torna-se invidvel, também, a obtencdo de resultados proveitosos
a partir da mineragdo de processos diretamente sobre logs de eventos extraidos de fontes
de dados tais como as descritas nesta secdo - isto €, sem que hajam quaisquer tratamen-
tos para modificagdo de métricas de qualidade do conjunto de dados para uma situacao

otimizada para contexto da realizacdo de mineracao de processos.

Embora dados formatados sob esta circunstancia ndo denotem quaisquer anomalias
quando analisados sob a perspectiva de seu propdsito original, a mudancga dessa perspec-
tiva pode revelar a existéncia de contextos ocultos que podem ser utilizados no melhora-

mento em métricas como precisdo e granularidade dos dados.

Hoje em dia, é diversa a tecnologia para pré-processamento em conjuntos de dados e
log de eventos (HALL et al., 2009; DONGEN, 2005; VERBEEK et al., 2010). Contudo,
ndo ha propostas de tratamento para problemas de baixa granularidade dos atributos ou
capacidade de solucionar problemas de insuficiéncia de precisdo. Desta forma, é eviden-
ciada necessidade da criagdo de metodologia original que seja capaz de solucionar tais

anomalias de qualidade.
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1.2 Solucao Proposta

Diante da dificuldade na obtencdo de logs de eventos satisfatorios sob a perspectiva
dos requisitos para mineracdo de processos, esta secao apresenta a proposta de solucdo
para a problematica ilustrada na se¢do 1.1.

Trata-se da utilizacdo do sistema de software projetado e implementado no ambito
deste estudo, cujo produto é a simulagdo de processos em ambiente computacional e
geracdo de logs de eventos a partir da mesma simulagao.

Na abordagem proposta, a simulacdo € realizada com base em um log de eventos
caracterizado pela baixa granularidade na descricdo das atividades, porém acompan-
hado de conjuntos de dados complementares devidamente estruturados, que devem conter
informacdes estatisticas inerentes ao dominio de negdcio do processo analisado. A finali-
dade € que esses dados sejam utilizados na parametrizacdo dos mecanismos de simulagdo
possibilitados pelos software.

A hipétese estudada nesta dissertacdo € a de que, com base em aplicagdes de apren-
dizado de méquina, na forma de mineracdo de processos, pode ser fundamentada uma
solugdo para o diagndstico de processos de construcao e montagem adotados na industria
naval brasileira.

Dentro deste contexto, hd a segunda hipdtese a ser trabalhada no estudo; a de que
logs de eventos caracterizados pela baixa granularidade na descri¢cdo das atividades, com
a complementaridade de conjuntos de dados inerentes e estruturados de acordo com uma
especificacdo, podem ser aproveitados por mecanismos de simulacdo de processos em
ambiente computacional para geracdo de logs de eventos isentos de anomalias, com-
pativeis com as restri¢cdes definidas e, portanto, aptos a proveniéncia conhecimento rele-

vante quando da entrada em mineracao de processos.

1.3 Delimitacao de Escopo

Este trabalho tem carater multidisciplinar e € composto por estudos nas areas de
mineracdo de dados, mineracdo de processos, andlise e modelagem de processos de
negocio, construcao naval, estatistica, bancos de dados, programacdo de computadores
e simulacao de dados.

A convergéncia destas areas se dd com a concretizacao da proposta de resolugdo da
problematica apresentada e avaliacdo de eficicia através de aplicacdao em estudo de caso
sobre o cendrio de um estaleiro brasileiro.

No escopo deste projeto estdo a andlise, projeto, implementagdo e testes do software
para simulacdo de dados parametrizada com distribui¢des de probabilidades estatisticas,
bem como aplicagdo e andlise dos resultados coletados no estudo de caso descrito. Desta
forma, o trabalho visa contribui¢@o mista entre as dreas de mineracao de processos, onde

€ proposta a nova metodologia de pré-processamento de dados e, também, na constru¢ao
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naval, onde a abordagem € aplicada, sugerindo a possibilidade da minera¢do de processos
sem a necessidade da aplicacdo de alternativas invasivas para coleta de dados no perimetro

de construgao.

1.4 Justificativa

Justifica-se a formalizacdo da proposta de solu¢do para a problematica apresentada no
presente trabalho diante da dificuldade da implantagc@o, no ambito da industria brasileira
de construcao naval, de sistemas especificos para a automatizagao da coleta e armazena-
mento de logs de eventos com caracteristicas de qualidade satisfatérios sob a perspectiva
dos requisitos para realizag¢do de atividades de mineragdo de processos.

Block Assembly Monitoring Systems (BAMS) sdo sistemas de informagao para mon-
itoramento da montagem de blocos na constru¢c@o naval que hao sido propostos e imple-
mentados no meio académico e no dmbito da industria internacional (LEE; PARK; BAE,
2013; PARK; LEE; ZHU, 2014; KIM et al., 2015).

A utilizagao de dispositivos de identificagdo por radiofrequéncia (RFID) também ¢é
proposta no ambito de projetos de sistemas de rastreamento automatizados (PRUYN;
MARTINEZ; MOLENAAR, 2010; DUARTE FILHO; BOTELHO; DOS SANTOS, 2013;
SILVA et al., 2015), embora sofram resisténcia de certos segmentos do mercado devido
a alta sensibilidade a interferéncia do sinal o qual emitem para comunicagdo. Isto é,
muitas vezes, provocado pela proximidade com materiais metdlicos de alta densidade, o
que € inerente a perimetros de constru¢do naval e limita sobremaneira a aplicabilidade de
tecnologias de radiofrequéncia em estaleiros desta inddstria (WEIS; BOTELHO; NAGY,
2015).

Contudo, embora estes tipos de solu¢Oes especialistas sejam, em teoria, capazes de
produzir meios para coleta de dados com flexibilidade adequada, elas ttm em comum a
especificacdo de arquiteturas e infraestruturas dedicadas que devem ser mandatoriamente
implantadas para obtencao de funcionamento adequado do sistema.

Consequentemente, € dificultada a adocao de tais abordagens no contexto da industria
brasileira de constru¢cdo naval pela problemética dos custos inerentes a implantagio,
treinamento de pessoal e a questdo prética da invasividade que as abordagens propde
sobre as atividades do processo de construgao.

Em resposta a esta problemadtica, a simulagdo de processos de constru¢do naval ha
sido proposta em trabalhos como (SOUZA, 2009; KONIG et al., 2007; KIM et al., 2003).
Contudo, entende-se que o diferencial da abordagem proposta neste trabalho, seja o
aproveitamento de logs de eventos caracterizados pela baixa granularidade na descricdao
das atividades, com a complementacdo por dados estatisticos do proprio processo na
parametrizacdo do processo de simulacao.

O escopo e granularidade dos dados contidos em um log de eventos deve ser com-
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pativel com a profundidade das questdes a serem compreendidas, embora, em muitos
sistemas de informacdo, dados de eventos sejam tratados apenas como uma consequéncia
de atividades de depuragdo, ou outras diretamente relacionadas com a atividade-fim do
negocio.

Neste contexto, a solu¢do proposta para adequagao da granularidade e detalhamento
dos dados apresentado em logs de eventos altamente abstratos mostra relevancia e
inovacao ao abordar a incorpora¢do de conhecimento do processo analisado, em formato
devidamente estruturado, na simulacdo de um novo log de eventos, entdo, livre de anoma-
lias também no aspecto de granularidade.

Trata-se de uma abordagem complexa, dada a multidisciplinaridade da metodolo-
gia, abrangendo aspectos de inteligéncia artificial, estudo de processos da industria de
constru¢do naval, compreensao profunda das atividades envolvidas, anélise de dados de
forma manual e automatizada, anélise de resultados preliminares, identificacdo da prob-
lemética do registro de eventos no perimetro de constru¢do naval, estudo de regras de
negocio do dominio da construcao naval, extracao de dados estatisticos, geracao de dados
distribuidos probabilisticamente, projeto de banco de dados, extra¢iao de logs de eventos
a partir de bancos de dados e programacdo do software de simulagcdo de logs de eventos
com base em distribuicdes de probabilidades parametrizadas.

A abordagem proposta neste trabalho foi projetada, implementada e, posteriormente,
validada através de estudo de caso com objeto no processo de construcdo de blocos na
industria naval brasileira. Contudo, nota-se que a metodologia proposta € aplicdvel ao
contexto geral de processos de constru¢do e montagem, tendo em vista que o software
produzido fora projetado em desprezo da natureza especifica do processo ao qual teve

aplicacdo em estudo de caso.

1.5 Objetivos

Esta secao formaliza os objetivos do trabalho, conforme descrito a seguir.

1.5.1 Objetivo Geral

Instituir uma contribui¢do original no dmbito da industria brasileira de construgdao
naval com viés no melhoramento da compreensao dos processos de construcao utilizados

nos estaleiros do pais, com envolvimento de minera¢ao de processos.

1.5.2 Objetivos Especificos

1. Identificar um método para melhoramento de qualidade em logs de eventos da

inddstria naval caracterizados pela baixa granularidade na descri¢cao das atividades.

2. Propor uma metodologia de simulag@o de processos da industria naval em ambi-

ente computacional, com vistas na constru¢do de logs de eventos sintéticos com
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qualidade adequada a mineragao de processos.

3. Realizar estudo de caso, comparando os modelos de processos inferidos com base
no log de eventos original e no log de eventos sintetizado pela simulagdo, de forma

a provar a eficacia da metodologia descrita.



2 METODOLOGIA

Este capitulo formaliza os procedimentos realizados como parte da metodologia de
pesquisa da presente dissertacao.

O trabalho foi iniciado por uma visita de campo a um estaleiro da industria brasileira
para a observagdo presencial sobre as atividades inerentes a montagem dos constructos,
os tipos de constructos envolvidos, as relagdes entre eles nas atividades de construcdo e
como cada tipo de constructo € produzido dentro do processo de montagem de blocos.

Posteriormente, foi iniciada a revisao bibliografica, através de um estudo sobre o atual
estado da arte em mineracdo de dados, mineracdo de processos, notacdes gréficas para
andlise e modelagem de processos de negdcio e ferramentas utilizadas para estes tipos
de atividades. Nesta etapa, foi buscada fundamentagdo para aplicacdo de mineracdo de
processos no suporte a diagnostico de processos e suporte operacional.

Foram estudados diversos algoritmos utilizados no ambito da minera¢do de proces-
sos para descoberta de modelos. Assim, foi possivel compreender seus mecanismos de
funcionamento, requisitos para inferéncia de modelos de processos, vantagens e desvan-
tagens em relacdo aos outros algoritmos existentes e como suas abordagens falham ao
tratar a problemaética apresentada nesta dissertacao.

O dominio da constru¢@o naval, especificamente no processo de montagem de blo-
cos, também foi investigado através de pesquisa na literatura relacionada ao tema. Desta
forma, foi formada a relagdo entre as informacdes coletadas de forma empirica no inicio
do estudo e as praticas apresentadas na bibliografia cientifica.

A partir da aquisi¢do dos dados de eventos providos pelo estaleiro que foi alvo do
estudo de caso na presente pesquisa, foi possibilitada a realiza¢do de testes preliminares
para tomada de amostras da prética de mineragdo de processos sobre logs de eventos
caracterizados pela baixa granularidade na descri¢do das atividades.

Neste contexto, foram inferidos modelos de processo com a aplicag¢do dos algoritmos
para descoberta de processos e analisada a representatividade de cada um em relacdo
ao comportamento do processo na realidade. Desta forma, foi possivel fundamentar a
justificativa do presente estudo, e apresentada a incapacidade das abordagens até entdo

existentes em tratar a problematica da baixa granularidade das informag¢des contidas em
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logs de eventos.

Com o objetivo de tratar a problematica apresentada, foi projetado e implementado
um produto de software, utilizando a linguagem de programacao Java e a linguagem SQL
para manipulacdo de um banco de dados SQLite, também concebido no escopo do projeto.

O sistema teve como objetivo realizar a simulacdo do processo de constru¢ao de blo-
cos, porém sendo capaz de estimar a ocorréncia das atividades do processo real, com vis-
tas na producdo sintética de um log de eventos melhor adequado ao contexto da mineragao
de processos.

Com base em dados do log de eventos apresentado e informagdes complementares
sobre a execuc¢do das atividades, devidamente estruturadas, o sistema é capaz de simular
a posicao temporal em que cada instancia de atividade ocorre. Isto € concebido através
da simulagdo de dados gerados aleatoriamente por distribui¢des de probabilidade devida-
mente tipificadas e parametrizadas e o registro dos dados simulados em tuplas do banco
de dados.

Nota-se que as informacdes adicionais citadas sdo referentes a dados estatisticos
do processo descrito no conjunto de dados e sdo, a partir desta proposta, utilizadas na
parametrizacdo das distribui¢des de probabilidades instanciadas pelo sistema e devem ser
providas por profissionais com conhecimento do dominio do processo e do log de eventos
estudados.

Ap6s a simulagdo da execugdo das instancias do processo, o sistema prové um es-
quema de banco de dados contendo entidades adicionais, enquadrando dados que possi-
bilitam a extracao de um novo log de eventos com o nivel de granularidade das atividades
adequado ao contexto das questdes cuja atividade de mineragdo de processos tenha o ob-
jetivo de responder.

Ao final do experimento, foi possivel comparar os modelos descobertos antes e depois
da aplicacdo da metodologia proposta. Os resultados sao analisados nas considera¢des

finais, juntamente com a conclusao do estudo.

2.1 Visita de Campo

Esta se¢ado visa relatar a realizacao de visita de campo a um estaleiro da industria de
construcdo naval brasileira, ocorrido no ambito incial da presente pesquisa, bem como
documentar o produto da visita.

A principal finalidade do procedimento foi a da compreensdo ds atividades envolvidas
e o proprio processo utilizado para construcdo de blocos, conforme as préticas atuais no
cendrio da industria naval brasileira.

Isto foi possivel através da observagao presencial da execugdo de atividades de jatea-
mento, soldagem, corte e armazenamento de constructos nas oficinas de construgcdo e

armazéns de estocagem. Também foi observada a metodologia utilizada para o transporte
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dos constructos, com esteiras e veiculos especificos para deslocamento de cargas com
peso que pode variar no ambito das toneladas.

Foi possibilitada a andlise de viabilidade do projeto de pesquisa referente a esta
dissertacdo, no tocante a identificacdo de fontes de dados existentes e a possibilidade
da criacdo de novas fontes, de onde pudessem ser extraidos conjuntos de dados para pos-
terior aplicagcdo de técnicas de mineracao de dados e outras do dmbito do aprendizado de
maquina, como a mineracao de processos.

Neste contexto, foi obtido, junto a administracdo do estaleiro, um esbo¢o de modelo
grifico do processo de montagem de blocos. Ele foi concebido de forma empirica com

notacdes particulares e estd disposto na figura 2.
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Figura 2: Modelo empirico de um processo de constru¢do de blocos na indistria naval
brasileira.

Através da observacdo presencial das atividades nas oficinas de montagem, foi
possivel identificar os tipos de constructos que s@o envolvidos no processo de montagem
de outros contructos.

Em outras palavras, foi possivel observar que a composi¢do e decomposi¢do dos
materiais ocorre em diversas etapas desde a aquisicdo da matéria prima utilizada até a
edificacao de blocos ja em estagio avancado de montagem.

Desta forma, foi possibilitado um entendimento mais refinado sobre o processo de
construcdo de blocos e, portanto, melhor compreendida a denotagdo do modelo do pro-
cesso idealizado que fora disponibilizado.

As figuras 3 e 4 apresentam imagens capturadas durante a visita no perimetro de
construcao do estaleiro. A primeira ilustra o parque de armazenamento de chapas de
aco, enquanto a segunda ilustra uma pilha de painéis, possivelmente prontos para serem
utilizados em uma tarefa de montagem.

Em face da obtencdo de um modelo idealizado do processo de construcao de blo-

cos e evidéncias positivas em relagdo a viabilidade de coleta de dados para mineracao de



Figura 4: Painéis de aco na se¢ao de armazenamento (SANTOS, 2012).
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dados e de processos, foi iniciado o estudo da literatura inerente a mineracdo de proces-
sos e estudos de caso inerentes no ambito das industrias de constru¢do naval nacional e
internacional.

Este modelo foi utilizado no estudo de caso presente nesta dissertacdo e € descrito

detalhadamente na se¢do 3.1.

2.2 Revisao Bibliografica

Esta secdo carateriza a revisao da literatura realizada no escopo da presente pesquisa.
A revisdo teve seu inicio com a investigacdo do processo de montagem de blocos na
inddstria de constru¢do naval em ambitos nacional e internacional, de modo a buscar
compreensao sobre como os processos sao relatados e referenciados no meio cientifico.

Foram buscadas referéncias sobre metodologias para suporte operacional com base em
dados e inteligéncia artificial. Foram revisadas préticas e o estado da arte em mineracao
de dados e mineracdo de processos, além de notagcdes graficas utilizadas para andlise e
modelagem de processos.

Foram estudados algoritmos para descoberta de processos e analisados seus desem-
penhos e capacidade de tratamento perante a problemética abordada na motivagcdo deste
estudo. Também foram estudadas ferramentas, entao consideradas o estado da arte em
mineracdo de processos.

Finalmente, foram revisadas propostas académicas para plataformas para coleta e ar-
mazenamento de dados de atividades industriais e averiguadas as ferramentas existentes
para simulacio de processos industriais, com vistas na simulag@o de logs de eventos dos

processos simulados.

2.2.1 A Pluralidade de Especificacoes do Processo de Construcao na Industria
Naval

No ambito da indistria de construcdo naval, é possivel observar que ndo ha
padronizacdo no modelo de processo de constru¢do de blocos que é adotado pelos es-
taleiros. Ao revisar a literatura, fica evidente a dissonadncia entre um perimetro de
construcdo e outro, no que se trata da nomenclatura das atividades envolvidas no processo
de construcdo e da relagdo de encadeamento entre elas, ao se considerar os constructos

produto e aqueles necessarios para execucao de cada atividade.

(EYRES; BRUCE, 2012)

Os autores especificam o processo de constru¢gdo naval em 17 fases: armazenamento
de chapas de aco, armazenamento de se¢des, jateamento de chapas de aco, jateamento
de secoes, corte, marcacao e forma, curva e corte, entrada de materiais para acabamento,

curva de canos, fabricacdo de acabamento, submontagem, painelizacdo, montagem de
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matrizes, montagem de unidades, acabamento e modularizacdo, montagem de blocos,

edificacdo de blocos e acabamento final.

(PARK; LEE; ZHU, 2014)

Os autores descrevem um processo de constru¢do de blocos onde ndo sao abrangi-
das somente tarefas referentes a montagem fisica dos constructos: divisdo de blocos,
plano de aninhamento, pré-tratamento, corte, prensa, montagem de componente, mon-
tagem de unidade, montagem, pré-acabamento, pré-pintura, pré-edificacdo, edificacdo,

acabamento, pintura e teste, totalizando a descricdo de 15 atividades.

(LEE; PARK; BAE, 2013)

O trabalho propde inicialmente um processo bastante abstrato, composto por 5 eta-
pas: montagem, pré-acabamento, pré-pintura, pré-edificacdo e edificacdo. Contudo, o
autor apresenta uma abordagem capaz de extrair logs de eventos a partir de logs de trans-
porte dos constructos pelo perimetro do estaleiro estudado. Neste contexto, a abordagem
se mostra capaz de inferir um processo de construcao de blocos com 16 fases: mon-
tagem, montagem + pré-edificacdo, jateamento, docagem, inspe¢do, acabamento, acaba-
mento exterior, pintura, pintura exterior, pré-edificacdo, pré-edificacio pesada, teste, re-
cebimento, armazenamento e corte, além de uma etapa denominada étcpara representacao

de tarefas adicionais de menor relevancia no processo.

(SOUZA, 2009)

Com uma organizacdo mais minusciosa do processo de constru¢do de blocos,
(SOUZA, 2009) descreve 19 estdgios da producdo dos constructos, especificamente no
ambito da inddstria brasileira. Segundo o autor, o processo compreende as atividades
de armazenagem, tratamento, fabricacdo/corte, fabricagao/perfis/conformacao, submon-
tagem, montagem, pré-edificacio, edificacdo, pintura, acabamento na montagem, acaba-
mento na pré-edificacdo, acabamento na edificacdo, instalacdo de médulos, armazenagem
de blocos, acabamento na drea de armazenagem, inspe¢do de blocos, fabricacdo de acaba-

mento e montagem de modulos.

Ao tratar-se de um processo de constru¢do incremental, tal qual o da montagem
de blocos na industria naval, é possivel notar a distingdo entre atividades do processo
pela observacao da conjuntura de constructos que sao requisitos necessarios para suas
execucdes, bem como aqueles que sdo produzidos em cada atividade.

E notério que os diferentes constructos produzidos em cada atividade sdo posterior-
mente consumidos por outra atividade do processo, assim como os diferentes constructos

consumidos por cada atividade foram anteriormente produzidos ou incorporados ao pro-



30

cesso durante outra atividade.

Este contexto de interdependéncia entre as atividades que acontece através de relacdes
produto(s)/requisito(s) é impossivel de ser retratado explicitamente em logs de eventos
que sejam conformados de acordo com o formato padronizado para tais conjuntos de
dados (AALST, 2011a).

Contudo, é de suma importincia, para o desenvolvimento da presente dissertagdo, a
formalizacdo da classificacdo das atividades do processo de constru¢do naval em fungao

da natureza de suas aplicagdes: decomposi¢ao, composi¢do e tratamento (tabela 2).

Tabela 2: Tipos de Atividades da Constru¢iao Naval
Tipo de Atividade Descri¢dao
Decomposicao Referente as tarefas de corte, nas quais um constructo € recebido

e, dele, sdo derivados (cortados) outros contructos menores.
Composi¢do Referente as tarefas de solda, onde diversos constructos sao rece-
bidos e agrupados fisicamente, de forma a compor um constructo
maior.
Tratamento Referente as tarefas de tratamento de constructos, onde 0 mesmo
constructo que é recebido € o produto, porém, apds sofrer
preparacdo especifica para outra etapa do processo, como jatea-

mento com produto abrasivo ou pintura.

A figura 5 ilustra um exemplo sobre como pode acontecer a composi¢ao de construc-

tos no processo de montagem de blocos.
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Figura 5: Composicao de constructos na construcao naval, segundo (SHA; MISRA;
GUPTA, 2009).

Em vista do exposto nesta subse¢do, € possivel observar grande diversidade na
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especificacdo de processos de construcdo. Consequentemente, € admitida a situagcdo
em que a qualidade do registro dessas atividades e dos dados coletados e armazenados
também varie entre um estaleiro e outro, de acordo com as regras de negdcio inerentes as

empresas manetenedora dos perimetros.

2.2.2 Suporte Operacional com Base em Dados e Inteligéncia Artificial

O aumento da competicao entre as empresas, principalmente nos setores mais lucra-
tivos da economia, faz com que as elas recorram as suas bases de dados objetivando
conhecer melhor os seus clientes e se manter em prontidao para suprir as demandas dos
mesmos (CAMARGO, 2002).

Devido ao crescente volume no registro eletronico de atividades organizacionais e
consequente maior detalhamento sobre o historico de processos, existe a possibilidade de
melhorar e dar suporte aos processos de negdcio de forma cada vez mais competitiva e
provendo agilidade na resposta a mudancas (AALST, 2011Db).

A mineracdo de dados € proposta como uma solugdo a descoberta de conhecimento
através da andlise de conjuntos de dados com o objetivo da identificacdo de padrdes como
regras de associacdo, predicdo de valores, classificacdo e o agrupamento de instancias
com bases em suas caracteristicas (HAN; KAMBER; PEI, 2012).

Com viés voltado para descoberta de conhecimento em processos de negdcio, a
mineracdo de processos propde a investigacdo automatizada dos logs de eventos - reg-
istros de atividades mantidos por meio dos sistemas de informacdo ativamente presentes
nas organizagdes, com o objetivo da extracdo de conhecimento relevante a tais processos
(AALST, 2011a).

Neste contexto, a minera¢ao de processos apresenta as funcionalidades de descoberta,
monitoramento ¢ melhoramento de processos, que podem ser utilizados em diversos
dominios de aplicagdo (RUBIN et al., 2007).

2.2.3 Mineracao de Dados

A mineracdo de dados pode ser definida como a extracdo de informag¢des implicitas,
até entdo desconhecidas e potencialmente uteis, a partir de dados ou, simplesmente, como
o processo automatizado da descoberta de padrdes em dados (WITTEN; FRANK; HALL,
2011).

Sob uma perspectiva mais estrita, abordagem pertinente neste trabalho, a mineracao
de dados € tratada como uma etapa do processo da descoberta de conhecimento, onde a
andlise de dados é automatizada em busca de padrdes, sendo apoiada por algoritmos de
aprendizado de maquina, estatistica e técnicas de visualizacio (BORGES, 2013).

Ainda considerada como uma 4rea de pesquisa em expansio, a mineracao de dados
passou por desenvolvimento significativo desde seu surgimento na década de 1980 e hoje

€ utilizada em um vasto espectro de areas de conhecimento como ciéncia, medicina, en-
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genharias, biologia, demografia, financas e marketing, por exemplo (HAN; KAMBER;
PEI, 2012).

Um esbogo de processo de descoberta de conhecimento em bancos de dados € con-
stituido por tarefas de pré-processamento, mineracdo de dados e pds-processamento
(FAYYAD; PIATETSKY-SHAPIRO; SMYTH, 1996). A figura 6 apresenta como a
mineragdo de dados fica disposta no contexto deste processo (MACIEL et al., 2015).

$

(2) Mineracgao de Dados

(3) Pos-Processamento

Avaliacdo de Padroes
Apresentacdo de Conhecimento

(1) Pré-Processamento
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1~ _Integragdio _ r-r -y Busca por Padrdes

Figura 6: Etapas da Descoberta de Conhecimento em Bancos de Dados (MACIEL et al.,
2015)

A etapa de pré-processamento é caracterizada pela execucdo de tarefas que devem
preceder a execugdo dos algoritmos para descoberta de padrdes. Este tipo de atividade
tem o objetivo de adequar ou melhorar a qualidade dos dados que sdo posteriormente
tidos como objeto de andlise por algoritmos de aprendizado de maquina. As atividades de
pré-processamento ocorrem nas formas de (HAN; KAMBER; PEI, 2012):

Limpeza de Dados

Trata-se o preenchimento de valores faltantes, remocao de dados ruidosos e a correcao
de possiveis inconsisténcias no conjunto de dados. Mesmo considerando que diversos
algoritmos de mineracdo de dados possuem mecanismos capazes de tratar esses tipos
de problemas de qualidade dos dados durante sua prépria execucdo, muitas vezes, tais
mecanismos ndo sdo robustos o suficiente, de forma que isto pode gerar confusdo no
processo de identificacdo de padrdes e, consequentemente, resultados inconfidveis. De
forma a tratar estes problemas, considera-se a limpeza de dados como uma das mais

importantes tarefas de pré-processamento na mineragcao de dados.

Integracdo de Dados

Onde ocorre a consolidacdo coerente de multiplas fontes de dados em uma unica, se
necessario. Sistemas gerenciadores de bancos de dados, planilhas eletronicas, arquivos

de texto e documentos fisicos sdo exemplos de fontes de dados cuja integracao pode ser
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necessdria quando da execucdo de projetos de descoberta de conhecimento. Esta tarefa
trata, ainda, da resolu¢do de inconsisténcias resultantes da propria integracao, de forma
que € frequentemente seguida de medidas de limpeza de dados, para a eliminacdo de

redundancias e dados conflitantes, por exemplo.

Reducdo de Dados

Onde o objetivo € obter uma representacdo reduzida do conjunto de dados, mas
que produza o mesmo resultado na andlise, em comparacao com o conjunto completo.
Para tal, podem ser utilizadas estratégias de reducdo dimensional, com a escolha con-
veniente da codificacdo de caracteres e a selecdo de subconjuntos dos dados originais,
visando a eliminacdo de atributos irrelevantes ou redundantes, ou de redu¢do numérica,
com a aplicagdo de técnicas de amostragem aleatdria simples com/sem substitui¢ao,

estratificacdo, etc.

Transformagdo de Dados

Tem como finalidade a obtencdo de formatos de dados mais adequados a execucdo
especifica da tarefa de mineracao de dados. Pode ocorrer na forma da remog¢do de dados
ruidosos, calculo de valores para adi¢ao de novos atributos, assim como a normalizagdo e

discretizacdo de dados numéricos.

A etapa de pés-processamento € caracterizada pela execugdo de tarefas que sucedem a
mineracdo de dados, geralmente para a avaliacdo e apresentacdo dos padrdoes ou modelos
descobertos pelos algoritmos aplicados no processamento.

A avaliacdo de padrdes trata da identificacdo de padrOes que apresentem maior
relevancia estatistica dentre os descobertos e € considerada uma atividade essencial para
a realizacdo de progressos em atividades de mineragdo de dados (WITTEN; FRANK;
HALL, 2011).

Algumas métricas utilizadas na avaliacdo de padrdes sdo: a percentagem de acertos
e erros, valor da estatistica de kappa, avaliacdo da matriz de confusdo (em atividades
de classificacdo), homogeneidade dos agrupamentos (em clustering), confianca e suporte
(em tarefas de associacdo), entre outras (HALL et al., 2009).

Embora a utilizagdo de métricas baseadas em estatistica possibilite a avaliagdao obje-
tiva da relevancia dos resultados encontrados no processamento, existe a subjetividade
proposta pela avaliacdo dos resultados por usudrios com conhecimento do dominio de
negocio em estudo (HAN; KAMBER; PEI, 2012).

Devido a natureza experimental da mineracdo de dados, é possivel que a relevancia
estatistica de um resultado obtido seja incompativel com sua significancia para o dominio
de negécio (WITTEN; FRANK; HALL, 2011).
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Finalmente, a visualizac¢do dos resultados da mineracao de dados trata da apresentacdo
grifica do conhecimento obtido. Tais formatos podem incluir diagramas, drvores de de-
cisdo, regras de associacdo, agrupamentos, indica¢Oes de valores discrepantes, e outras
estruturas genéricas (HAN; KAMBER; PEI, 2012).

A minera¢do de dados € o nucleo do processo de descoberta de conhecimento, onde
sdo aplicados algoritmos para a extragdo de padrdes a partir de dados pré-processados
(FAYYAD; PIATETSKY-SHAPIRO; SMYTH, 1996).

E na fase da descoberta ocorre o processamento do conjunto de dados e descobertos
os modelos que, posteriormente, sao disponibilizados para avaliagao e entdo apresentagao

do que for julgado relevante.

Em aprendizado de méquina, as atividades sdo categorizadas como aprendizado su-
pervisionado, onde sdo processadas instincias ja rotuladas para atividades preditivas, ou
aprendizado ndo supervisionado, onde nao ha rotulacdo prévia de instancias (WITTEN;
FRANK; HALL, 2011).

De forma mais aprofundada, também sao referidos o aprendizado semi-
supervisionado, onde tanto instancias rotuladas quanto nao-rotuladas podem ser utilizadas
no treinamento, e o aprendizado ativo, onde um ator humano assume um papel ativo no
aprendizado de maquina (HAN; KAMBER; PEI, 2012).

As funcionalidades da mineracdo de dados determinam quais tipos de padroes devem
ser procurados e quais tipos de modelos devem ser apresentados como resultado (HAN;
KAMBER; PEI, 2012). As aplicagdes destas funcionalidades se dao pela execucdo de
algoritmos especificos sob respectivas implementacdes e suas variantes (HALL et al.,
2009).

As funcionalidades de mineracao de dados mais comumente referenciadas sao (WIT-
TEN; FRANK; HALL, 2011):

Classificacdo

O método de aprendizado utiliza um conjunto de instancias ja classificadas, as quais
sdo utilizadas como base para inferir um modelo capaz de classificar novas instancias.
E comumente referido como aprendizado supervisionado devido ao método de funciona-
mento, onde a atuacdo do algoritmo € supervisionada através do prévio conhecimento do

resultado da classificagc@o para cada instincia utilizada no treinamento.

O sucesso na atividade pode ser medido, de forma objetiva, pela propor¢ao de acertos
sobre um conjunto de dados de teste. Contudo, muitas aplicacdes pratcas de mineracdo de
dados utilizam critérios ainda subjetivos em relacdo a aceitacdo de um modelo no mundo

real.

Tem, como objetivo, ser capaz de, apds o treinamento com instincias conhecidas,

determinar a classe de instancias novas.
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Associagdo

Qualquer tipo de associacdo entre atributos € considerada, ndo apenas aquelas ref-
erentes a predicao do valor de uma determinada classe. Neste caso, o objetivo é en-
contrar quaisquer associagdes que sejam considerada interessantes. Diferentemente da
classificacdo, € capaz de predizer valores de qualquer atributo, nao somente a classe, e €
capaz de predizer os valores de mais de um atributo por regra.

Por isto, é comum a identificacio de contagens imensas de regras e, protanto, a
utilizagdo de métodos para a supressio de resultados que ndo contemplem requisitos de
aplicagdo relativa ao conjunto de dados e relevancia. Geralmente envolve apenas atributos

categodricos.

Agrupamento

Sao formados grupos de instancias que compartilham caracteristicas semelhantes.
Quando nao ha especificacdo de classes para instancias de treinamento, a tarefa também
conhecida como clustering é utilizada para agrupar elementos que aparentam se aproxi-
mar naturalmente. O objetivo € o de descobrir estes agrupamentos e determinar qual deles
abriga cada instincia, além de ser capaz de atribuir novas instancias a eles.

O sucesso na aplicagdo de clustering pode ser medido subjetivamente por quao util
o resultado parece no mundo real. Pode preceder tarefas de classificacdo, onde pode ser

gerado um modelo inteligivel sobre como novas instincias serdo alocadas nos grupos.

Regressdo

2

E uma variante do aprendizado por classificacio em um processo semelhante, com
a excecdo de que ndo prediz valores categdricos, mas valores numéricos (predi¢do
numérica). Em problemas de regressao, assim como em outras situagdes em aprendizado
de maquina, o valor predito para novas instancias é comumente menos interessante do
que a estrutura que leva até dada conclusdo. Isto acontece devido a possibilidade de ex-
pressar em termos quais atributos sao importantes e como eles se relacionam ao resultado

numeérico.

Ferramentas de software para mineracdo de dados e descoberta de conhecimento ex-
istem no mercado, tanto privado como software livre. Alguns exemplos sdo o Waikato
Environment for Knowledge Analysis (WEKA) (HALL et al., 2009), o RapidMiner
(JUNGERMANN, 2009) ¢ o sistema R (R Core Team, 2014).

2.2.4 Mineracao de Processos

Sistemas de informacdo tém se tornado cada vez mais intrinsecos aos processos de

negocios os quais suportam operacionalmente e, como resultado disto, grandes quanti-
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dades de eventos do dominio do negdcio sdo registradas por estes sistemas, embora ainda
haja dificuldade, por parte das organizagdes, em extrair valor informacional a partir deste
tipo de dado (AALST, 2011a).

Inicialmente, a mineragc@o de processos surgiu com a premissa de prover um método
para expor as discrepancias entre modelos de processos envisionados e aqueles que seriam
observados na pratica (WEIJTERS; AALST, 2001). Na ultima década, evoluiu como um
importante campo de pesquisa onde sdo investigados os diferentes tipos de relacdo entre
modelos de processos e informagdes sobre a execucao desses processos (WESKE, 2012).

A mineracdo de processos tem o objetivo de extrair informacdes sobre processos a
partir do acesso a registros de transacdes (ou logs de eventos) assumindo que (DONGEN,
2005; WEIJTERS; AALST W.; MEDEIROS, 2006):

1. cada evento esteja relacionado a uma atividade ou etapa de processo;
2. cada evento esteja relacionado a uma instancia de processo;

3. cada evento esteja relacionado a uma executante ou ator do sistema que realizou ou

iniciou uma atividade; e

4. cada evento possua registro de data e hora em que aconteceram (timestamp) e que

estejam ordenados.

Neste contexto, hd a definicdo da estrutura padrdo que € requerida em um log de
eventos para que seja admitido como entrada em tarefas de mineragdo de processos. Um
log de eventos deve estar conformado como uma cole¢do de registros de eventos, onde
cada evento contém as propriedades descritas na tabela 3 (AALST, 2015).

Desta forma, fica evidente que a mineracao de processos aparece como um método
mais objetivo para esta descoberta de conhecimento, em comparagdo com a abordagem
tradicional da especificacdo de processos de negdcio, onde pessoas em atividade de deter-
minadas tarefas seriam consultadas diretamente em busca da descricao de um processo.

Grande parte dos dados armazenados digitalmente se encontra de forma desestrutu-
rada e as organizagdes podem ter problemas ao tratd-los em grande quantidade. O desafio
em mineracdo de processos € o de explorar logs de eventos visando melhorar a com-
preensao sobre processos, disponibilizar meios para identificacio de gargalos de execugao
e violacdes de politicas internas, além de possibilitar a recomendacdo de contra-medidas
em antecipac¢do a eventuais problemas (AALST, 2011a).

Algumas caracteristicas relevantes da mineragdo de processos sao (AALST, 2011b):

e N3ao limitacdo a descoberta de controles de fluxo. Embora esta seja a atividade mais
visada pelas préticas na érea, ela representa apenas um dos trés formatos basicos de
tarefas de mineracdo de processos e apenas uma das trés principais perspectivas da

pratica;
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Tabela 3: Propriedades Admitidas em Logs de Eventos, segundo (AALST, 2015)
Propridade Descricao Obrigatorio
Instancia Indicacdo da instancia do processo a qual o registro  Sim

do evento pertence. Caso um evento compreenda
multiplas instincias do processo, deve ser replicado
de acordo.
Atividade Indicacdo da atividade que ocorreu. Sim
Timestamp  Indicacdo temporal de ocorréncia do evento, no Sim
ambito da instdncia do processo. Utilizada para
ordenagdo temporal e avaliagdo de desempenho, é
conceitualmente obrigatéria, embora alguns algorit-
mos sejam capazes tratar sua auséncia ou imprecisao
através da identificacdo da ordernagdo fisica no log
de eventos apresentado.
Recurso Identificagdo da pessoa, mdquina ou software que
tenha executado o evento.

Tipo Tipologia transacional do evento, como inicio, fim,
suspensao, retomada, etc.

Custo Custo associado a execugao do evento.

Cliente Informacdo da pessoa ou organiza¢do para quem o

evento esteja sendo executado.

e Nio se trata apenas de um tipo especifico de mineracdo de dados. E considerada a
conexao, até entdo inexistente, entre mineragao de dados e gerenciamento de pro-
cessos de negdcio. Modelos de processos propdem estruturas mais complexas do
que as resultantes de tarefas tradicionais de mineragcdo de dados. Desta forma, foi
aberto precedente para a criagao de novos tipos de algoritmos e representagdes cen-

trados em logs de eventos e processos de negdcio.

e Naio limitacdo ao processamento offline. Apesar de extrair conhecimento de logs e
historico de eventos, os resultados podem ser aplicados a instancias em andamento,
de forma que o tempo de execucdo de determinada instancia de processo possa ser

estimado a partir da descoberta do modelo do processo.

Tarefas de mineracao de processos incluem (AALST, 2011a) a descoberta de proces-

sos, a andlise de conformidade e o melhoramento de processos:

Descoberta de Processos

Recebe um log de eventos e produz um modelo de processo sem a utilizagdo de
informacodes previamente conhecidas. Um exemplo disto € o algoritmo Alpha (AALST;
WEITERS; MARUSTER, 2004), que, com base em logs de eventos, € capaz de produzir

redes de Petri aptas a explicar o comportamento registrado nos logs sem a necessidade de
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informacodes adicionais. Também pode ser utilizado para a constru¢do de modelos rela-

cionados a recursos do negdcio, caso os logs utilizados contem informagdes sobre estes.

Andlise de Conformidade

Realiza a comparacdo entre um modelo de processo existente e um log de even-
tos do mesmo processo. A andlise de conformidade pode ser utilizada para verificar
se a realidade, conforme registrada nos logs de eventos, estdo em conformidade com a
especificacdo de um modelo, e vice-versa.

Exemplos de possibilidades deste tipo de andlise € a verificacdo do efetivo cumpri-
mento das regras do negdcio, a verificagao de casos onde atividades especificas dentro de
um processo devem ser desempenhadas por individuos diferentes, e a detec¢do de ativi-
dades fraudulentas, com base na leitura de logs de eventos e um modelo que especifique
requisitos. Portanto, a andlise de conformidade pode ser utilizada para detectar, localizar

e explicar e medir o impacto de desvios na execucao de processos de negdcio.

Melhoramento de Processos

Tem o objetivo de estender ou melhorar um modelo de processo ja existente com base
na utilizagcdo de registros de logs de eventos do préprio processo. Enquanto a andlise de
conformidade visa verificar o alinhamento entro um modelo de processo e a realidade,
atividades de melhoramento procuram a modifica¢do ou a extensao e um modelo ji con-
hecido.

Atividades de melhoramento sdo definidas como reparo, onde ha a modificacao de um
modelo para uma melhor reflexdo da realidade, ou de extensdo, onde € adicionada uma

nova perspectiva a um modelo ja existente.

Desta forma, hoje em dia € notério que a minera¢do de processos prové uma impor-
tante conexdo entre modelagem e andlise de processos de negdcio, do gerenciamento de

processos de negdcio, e mineracao de dados, da inteligéncia artificial (AALST, 2011b).

2.2.5 Modelagem e Analise de Processos de Negdcio

Considerada uma atividade essencial da engenharia de processos de sistemas e indisc-
utivelmente presente em quaisquer areas de atividade humana, a modelagem de processos
trata da representacdo da realidade, com o objetivo de projetar, controlar e otimizar o
comportamento de sistemas (CAMERON; HANGOS, 2001).

No contexto da modelagem de processos de negdcio, os modelos especificam as ativi-
dades, conforme realizadas dentro das organizagdes, e suas relagdes entre si, provendo
uma visdo detalhada sobre as operacOes dos processos e suas restricdes de execugdo
(WESKE, 2012).
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Diversos e importantes padrdes abertos para modelagem de processos de negdcio t€ém
sido disponibilizados e eles véem recebendo amplo e crescente suporte dentro da industria
de software voltado ao gerenciamento de processos de negdcio, onde também existe a
iniciativa para a criagao de um conjunto unificado de notacdes visuais para a representacao
de fluxo de processos (JESTON; NELIS, 2014).

Quando da apresentacdo de um modelo de processo, € necessario considerar o viés
representacional da notagdo grafica utilizada para este propésito. Em outras palavras,
€ necessdria a definicdo da uma linguagem para modelagem que tenha capacidade de
representar os tipos de controle de fluxo requisitados na formalizacdo de um modelo.
Neste contexto, sdo destacadas as linguagens para modelagem de processos de negdcio
mais comumente utilizadas (WESKE, 2012):

Redes de Petri

Sao uma das mais conhecidas técnicas para a especificacdo formal e abstrata de pro-
cessos e consideradas uma importante base para as demais linguagens de modelagem de
processos. Podem ser utilizadas para modelar sistemas dindmicos com estrutura estética,
onde a rede de Petri representa os componentes estaticos um recurso (token) representa o
comportamento dinamico.

Sdo compostas por locais, transicdes e arcos direcionados que conectam locais e
transi¢des na forma de grafos bipartidos, considerando que seus arcos nunca conectam
dois lugares ou duas transi¢cdes. Em notagdes graficas, locais sdo representados por
circulos, transi¢oes por retangulos e conexdes por arcos direcionados. A figura 7 ilus-

tra as notacdes graficas utilizadas em redes de Petri.

13

@ t1 O p3 send books —.O
p1 receive p2 process complete p7
t4
order order order
pd update pé
inventory

Figura 7: Exemplo de notacdes utilizadas em redes de Petri (WESKE, 2012)

Cadeias de Processos Orientadas a Eventos (Event-driven Process Chains - EPC)

Sdo uma importante notacdo para a modelagem de aspectos de dominio de proces-
sos do negdcio. Considerada uma notacdo informal, tem seu foco na representacdo de
conceitos e processos de dominio ao invés de seus aspectos formais ou detalhes técnicos.

Elaborada como parte da abordagem holistica de modelagem chamada Arquitetura

de Sistemas de Informacao Integrados (Architecture of Integrated Information Systems -
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ARIS), propde uma abordagem em trés niveis de abstragdo: conceitual, arquitetural e de
implementagdo, respectivamente definidos como defini¢do de requisitos, especificacao de
projeto e descricao de implementacao.

O nivel conceitual representa maior abstragao e trata da modelagem de dados, controle
e fungdes, dando énfase a requisitos nao técnicos dos processos do negdcio e seu ambiente
de execucdo. Sua arquitetura tem o objetivo principal de criar associa¢do entre o nivel
conceitual e o nivel de implementacdo, onde sao tomadas medidas concretas em busca da
realizagcdo dos processos de negdcio.

A figura 8 ilustra as notagdes graficas utilizadas em cadeias de processos orientadas a

eventos.
Function B
Connectors ® @
4 i
\ !
Combined
Connectors (sample)
! \
r v
Control Flow »-
Figura 8: Exemplo de notacdes utilizadas em EPC (WESKE, 2012)
Redes de Fluxo

Embora redes de Petri sejam consideradas muito tteis para a representacdo de pro-
cessos simples, processos mais complexos, como processos de negdcio das empresas,
necessitam de mecanismos avangados para modelagem.

Cadeias de eventos dirigidas a eventos, por sua vez, sdo capazes de prover apenas
notacdes informais para a representacdo de processos e ambientes de negdcio. Redes
de fluxo apresentam uma abordagem de aperfeicoamento das redes de Petri neste sen-
tido, com conceitos e notagdes que facilitam a representagao de processos de negdcio, ao
mesmo tempo que permitem a adicao de restri¢des estruturais adequadas a modelagem de
processos.

Redes de Petri e, consequentemente, redes de fluxo permitem que processos de

negocio sejam definidos formalmente, o que se aplica particularmente aos aspecto de
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controle de fluxo. Nelas, as atividades dos processos e suas restricoes de execucao sao
expressas graficamente, o que facilita a comunicag@o sobre os processos quando do en-
volvimento de diferentes stakeholders (mesmo que muitos deles prefiram nota¢des mais
informais).

A semantica formal expressa em redes de Petri permite a andlise de propriedades dos
processos. Embora muitas ferramentas de gerenciamento de processos de negdcio sejam
baseadas em redes de Petri, seu formalismo € independente de tecnologias ou plataformas.

A figura 9 apresenta as notagdes graficas utilizadas em redes de fluxo.

GetWitnessRepaort

Q_' Pay

Assess L Damage
Claim
Claim  gather
start Infarmation FileClaim end
CheckClientStatus (R:?;I;;l

Figura 9: Exemplo de notacdes utilizadas em redes de fluxo (WESKE, 2012)

YAWL

A motivacdo para o desenvolvimento da Yet Another Workflow Language (YAWL),
”Mais uma Linguagem de Fluxo”em traducdo nao-literal, foi a falta de uma linguagem de

processos capaz de suportar todos padrdes de controle de fluxo.

Embora tenha sua base em redes de fluxo, a semantica de execu¢do dos processos €
especificada por sistemas de transi¢ao de estados, ndo redes de Petri. Ainda que redes
de Petri provenham bom formalismo para a expressdo da maioria dos padrdes de fluxo,

possuem deficiéncias que impedem a expressdo de todos eles.

Em relacdo a suas notagdes, a YAWL ¢é baseada numa variante das redes de fluxo,
chamadas redes YAWL, que também foram base para a especificacao da linguagem. Re-
des YAWL provéem melhoramentos em redes de fluxo tradicionais com a adi¢ao de arcos
que conectam transi¢des, comportamento de juncdes de disjungdes explicitas que podem
ser associadas a transi¢des, comportamento ndo-local e o suporte a tarefas com mualtiplas

instancias.

A figura 10 apresenta as notagoes graficas utilizadas na linguagem YAWL.
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Figura 10: Exemplo de notacdes utilizadas em YAWL (WESKE, 2012)

BPMN

Desenvolvida pelo Object Management Group (OMG), este padrdo internacional de
modelagem de processos, em sua segunda versdo, inclui diversos aprimoramentos desde
a primeira. Antigamente Business Process Modeling Notation (BPMN), o agora Business
Process Metal Model and Notation (BPMN) inclui, também, a definicdo de um meta-
modelo para processos de negdcio.

O objetivo da utilizagdo de BPMN para modelagem de processos de negocio € similar
ao da utilizacdo da Unified Modeling Language (UML) para andlise e projeto de software
orientado a objetos, ou seja, identificar as melhores praticas das abordagens existentes e
combind-las em uma tnica, com maior abrangéncia e aceitacdo no mercado.

Enquanto outras linguagens procuram dar foco individualmente a cada nivel de
abstracao, desde o nivel de dominio do negdcio até o mais técnico, a BPMN visa suportar
todo o ambito de niveis de abstragao, do dominio do negdcio até a implementagao técnica.
Portanto, a BPMN cria um vinculo entre o projeto de processos e suas implementagdes

de forma padronizada.

A figura 11 apresenta as notagdes graficas utilizadas na linguagem BPMN.

Modelos de processos de negdcio, independentemente da linguagem e notacdes com
as quais sejam construidos, além de ter o propésito da especificacdo das atividades que os
constituem, podem ser amplamente utilizados no suporte da andlise e otimizagdo destes
processos (HAMMER, 2010).
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Figura 11: Exemplo de notacdes utilizadas em BPMN (WESKE, 2012)

(HOLT, 2009) propde diferentes perspectivas a andlise de modelos (HOLT, 2009):
enquanto a verificacao trata se garantir que o processo funcione corretamente, ou seja,
que responda as possiveis entradas de maneira previsivel, a validagao deve certificar que
o processo realmente realiza o que fora especificado, ou seja, supre seus requisitos.

Técnicas de simulagdo também sdo utilizadas no ambito da andlise de modelos de
processos de negdcio, onde certas sequéncias de execucdo indesejadas podem ser visu-
alizadas em atividade simulada, com o objetivo de mostrar deficiéncias no modelo de
processo, potencialmente apoiando atividades de validagao (WESKE, 2012).

A avaliacdo de desempenho de processos de negdcio ocorre pela identificacdo (no
contexto do processo) de indicadores para este propdsito e que permitam a especificacao
detalhada de seu desempenho, sendo estes indicadores divididos em quatro tipos ou gru-
pos (HECKL; MOORMANN, 2010):

e Qualidade: descreve em que nivel as propriedades e atributos de um produto estao
em conformidade com as especificacoes reais deste produto. Embora indicadores
referentes a custos fossem confundidos com qualidade no passado, nos dias de hoje
¢ a satisfacao do cliente, um indicador de maior relevancia na medic¢ao de qualidade
de produtos e servigos. Consequentemente, pode haver a definicdo de indicadores

baseados nos requisitos que influenciam no desempenho;

e Tempo: € considerado um indicador de competitividade e desempenho de proces-

sos. Mesmo assim, o aspecto temporal pode ser avaliado de maneira subjetiva,
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onde, em uma abordagem com foco em producdo sob demanda, por exemplo, as
situacoes de producdo e entrega do produto de forma prematura ou tardia sdo am-
bos considerados desperdicio de tempo. A otimizagdo de processos neste aspecto
trata da minimizac¢do do tempo de processo e os indicadores de desempenho in-
cluem tempo de produgdo, tempo real de processamento, tempo de espera, tempo

de transporte e tempo de entrega;

e Custo: € baseado em diversos fatores para a determinacdo de indicadores, in-
cluindo custos de mao de obra, custos com tecnologia da informacdo, custos de
producdo, custos de servigos e custos de falhas. A distin¢ao entre eles € feita sob a

determinacdo de se o custo € fixo ou varidvel;

e Flexibilidade: é referente ao quanto um produto ou servico pode ser modificado,
incluindo valores de tempo e custos associados a reestruturacdo do processo de tal
produto ou servico. Um indicador de flexibilidade referencia a quantidade de com-
ponentes de produtos ou servicos que podem ser modificados ou trocados dentro de

um determinado periodo de tempo.

Atividades de verificacdo, validacdo, simulacdo e andlise de desempenho dependem
fortemente na disponibilidade de modelos de alta qualidade, ou seja, na eventualidade de
os modelos construidos e a realidade terem pouco em comum, a anélise baseada em mod-
elos perde sua fundamentacio e motivagao (AALST, 2011a). Desta forma, fica explicita
e importancia da utilizacdo de boas praticas e da propria modelagem de processos de

negocio.

2.2.6 Abordagens e Algoritmos para Descoberta de Processos

Diversas abordagens para a descoberta de processos vém sido propostas e elas apare-
cem como solu¢des puramente algoritmicas em variagdes ou extensoes do algoritmo Al-
pha (AALST; WEIJTERS; MARUSTER, 2004), envolvimento de heuristica e tratamento
de processos difusos, além de outras, baseadas em abordagens completamente diferentes,
como inteligéncia computacional e abordagens divididas em duas fases, por exemplo
(AALST, 2011a).

(TTWARI; TURNER; MAJEED, 2008) propde uma taxonomia para as metodologias
de descoberta de processos, que pode ser complementada pela proposta de (VAN DON-
GEN; DE MEDEIROS; WEN, 2009).

Abordagem Algoritmica Geral

Sdo algoritmos originais projetados e propostos por autores diversos para minerar
processos (TIWARI; TURNER; MAJEED, 2008).

(VAN DONGEN; DE MEDEIROS; WEN, 2009) referencia este tipo de abor-
dagem como baseada em abstracdo e cita o algoritmo Alpha (AALST; WEIJTERS;
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MARUSTER, 2004) como o primeiro algoritmo a implementa-la. Os autores consideram
que todos algoritmos desenvolvidos subsequentemente com base nesta metododologia

foram extensdes do algoritmo Alpha.

Abordagem Heuristica

Propde que apenas relagdes de ordenacdo frequentes o suficiente, de acordo com
métricas de frequéncia identificadas heuristicamente a partir da anélise do préprio log de
eventos, sejam mantidas quando da construcdo de grafos de dependéncia para o modelo

de processo.

Abordagens tradicionais para mineracdo de processos, como a utilizada pelo algo-
ritmo Alpha (AALST; WEIJTERS; MARUSTER, 2004), tendem a funcionar bem em
processos que tem um estrutura bem definida, mas t€ém problemas ao tratar processos
nao estruturados e, desta forma, muitas vezes, falham em prover resultados relevantes
(GUNTHER; VAN DER AALST, 2007).

Consequentemente, modelos descobertos com tais abordagens apresentam todos de-
talhes do processo, sem distinguir o que é relevante e o que ndo €, de forma que um
modelo pode representar a realidade, mas ndo prover um nivel de abstragdo que permita
seu uso na pratica (DONGEN; ADRIANSYAH, 2010).

Abordagem Genética

Representada por algoritmos projetados com inspiragdo no processo dawiniano de
selecao natural (TTIWARI; TURNER; MAJEED, 2008).

A abordagem evoluciondria provida por algoritmos da biologia computacional busca
reproduzir computacionalmente o processo de evolucao conforme observado na natureza,

sendo capaz de tratar logs de eventos ruidosos ou incompletos (AALST, 2011a).

No contexto da descoberta de processos, segundo (MEDEIROS, 2006), estes algorit-
mos sao adaptados para: interpretar o log de eventos; calcular as relagdes de ordenagao
entre atividades; construir a popula¢do inicial de modelos de processo gerados aleatori-
amente, com base nas atividades do log de eventos interpretado; calcular o encaixe de
cada modelo de processo gerado, em relacdo ao log de eventos; decidir entre retornar os
modelos com melhor encaixe ou criar nova populagdo através da utilizagdao de operadores

genéticos e retornar a etapa (4) do célculo do encaixe de cada modelo de processo gerado.

Segundo (AALST, 2011a), uma desvantagem da abordagem genética é que esta nao
apresenta comportamento muito eficiente para logs de eventos ou modelos extensos, con-
siderando que o alto consumo de tempo e poder computacional, que ainda € inerente a

algoritmos da biologia computacional.
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Abordagem Baseada em Regioes (de Linguagens)

A mineracdo de processos baseada em regides utiliza uma abordagem dividida em
duas etapas: (1) um sistema de transi¢des, que € a representacdo mais basica possivel
para um processo, € induzido e utilizado como representacao intermedidria do processo e;
entdo, (2) transformado, com base na aplicacdo da teoria das regidoes”(BERGENTHUM
et al., 2007), em uma representacdo mais refinada, no formato de rede de Petri, podendo
ser convertidas em outras notagdes de alto nivel, como BPMN, YAWL, EPC, etc. (AALST
et al., 2007).

Nota-se que esta abordagem € capaz de tratar problemas como o da descoberta de de-
pendéncias complexas, paralelismo e repeti¢des aninhadas, além da ocorréncia de eventos
similares em diferentes fases do processo, gerando modelos consistentes, apesar de que,
para o tratamento de dados ruidosos e incompletos, sugere-se a integracao deste com
métodos de heuristica (AALST, 2011a).

Algoritmos para Descoberta de Processos

O algoritmo Alpha, descrito por (AALST; WEIJTERS; MARUSTER, 2004), uti-
liza da metodologia baseada em abstragdo para minera¢do de processos. O processo
de descoberta ocorre em trés etapas (VAN DONGEN; DE MEDEIROS; WEN, 2009):
abstracdo, indugao e construcao.

Na etapa de abstracdo, todos eventos sdo interpretados e as relacdes bdsicas de
ordenacdo entre as atividades sdo estipuladas, de forma a retratar a quantidade de difer-
entes sucessoes entre as tarefas do processo. Na fase de inducao, relacdes de ordenagdo
avancadas, como dependéncia causal, paralelismo e exclusao mutua sao inferidas a partir
das relacdes bdsicas ja processadas. Na etapa de construg¢do, o modelo final é construido
a partir das relagdes de ordenacdo avangadas, que s@o utilizadas na determinacdo das
restricdes impostas pelo modelo do processo.

O Alpha+ (MEDEIROS et al., 2004) foi a primeira extensdao do algoritmo Alpha,
adicionando suporte a loops curtos em modelos baseados em redes de fluxo.

O Tsinghua Alpha (WEN et al., 2009) adicionou ao algoritmo Alpha a capacidade
de tratar eventos ndo atdmicos, ou seja, eventos que contém informacdes transacionais,
como indicag¢do de inicio e término.

O Alpha++ (WEN et al., 2007) prop0s ao algoritmo Alpha a capacidade de descobrir
construtores de fluxo de escolha nao-livres. Como resultado, o modelo € uma extensao
sem denominacao especifica de uma rede de fluxo.

O Alpha# (WEN; WANG; SUN, 2007) € uma extensao do algoritmo Alpha+ que
permite a descoberta de modelos com nota¢des diferenciadas daquelas propostas por redes
de fluxo, como por exemplo, a representacdo de transi¢des invisiveis.

Uma importante habilidade, para o ambito da andlise automatizada de dados, que

nao € implementada no algoritmo Alpha e suas extensOes mais conhecidas € o trata-
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mento de ruido, ou seja, detececdo de dados que tenham sido registrados de forma in-
correta ou que representem situacdes excepcionais no log de eventos (VAN DONGEN;
DE MEDEIROS; WEN, 2009). Consequentemente, estes algoritmos sdo incapazes de
considerar a frequéncia das relacdes de ordenagdo bdsicas quando da inferéncia das
relagdes de ordenagdo avangadas e posterior constru¢do do modelo do processo.

Neste contexto, foi proposto o algoritmo Heuristics Miner (WEIJTERS; AALST W.;
MEDEIROS, 2006), capaz de tratar eventos ruidosos e pode ser utilizado para expressar
o comportamento principal que fora registrado em um log de eventos, de modo que nem
todos detalhes e comportamentos excepcionais sejam denotados graficamente.

(VAN DONGEN; DE MEDEIROS; WEN, 2009) afirma que os algoritmos baseados
em abstracdo e aqueles baseados em heuristicas sdo incapazes de retratar todos constru-
tores comuns de fluxo ao mesmo tempo em que apresentam robustez no tratamento de
ruido.

Em resposta a esta problematica, foi idealizada a abordagem genética, implementada
através dos algoritmos Genetic Algorithm Miner (MEDEIROS, 2006) e Duplicates Ge-
netic Algorithm Miner (MEDEIROS; WEIJTERS; AALST, 2007), que buscam simular o
comportamento da evolugdo natural na selecdo de um modelo de processo 6timo.

Outra situagdo, descrita por (VAN DONGEN; DE MEDEIROS; WEN, 2009), ¢ a
do erro na admissdo da hipétese de que todas informagdes contidas em um log estejam
registradas no mesmo nivel de abstracdo. Segundo o autor, o que se observa na pratica é
justamente o contrdrio, onde o nivel de abstracdo das informacdes varia entre diferentes
niveis.

Neste contexto, hd a proposta dos algoritmos fuzzy, capazes de tratar processos
altamente indefinidos e confusos. No ambito de algoritmos como o Fuzzy Miner
(GUNTHER; VAN DER AALST, 2007) e Disco Miner (GUNTHER; ROZINAT, 2012),
técnicas de clustering sdo empregadas para agrupar eventos, de forma a criar abstragdes
na representacdo do modelo do processo em uma maneira adaptativa e flexivel.

Desta forma, os algoritmos fuzzy sdo capazes de efetivamente representar o processo
em diferentes niveis de abstracdo, obedecendo a parametrizacdo feita pelo usudrio do
algoritmo.

Em (CLAES; POELS, 2012) é realizado um estudo exploratdrio acerca da pratica de
mineragdo de processos onde, entre outros resultados, sdo elencadas as ferramentas mais
populares, bem como as técnicas de mineracdo de processos mais utilizadas.

A figura 12 apresenta o resultado parcial da pesquisa sobre a utilizagao de técnicas de
mineragdo de processos (CLAES; POELS, 2012).

2.2.7 Ferramentas para Mineracao de Processos

Esta subsecdo apresenta ferramentas para mineragdo de processos estudadas e uti-

lizadas no ambito deste trabalho para fins da andlise de logs de eventos.
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Figura 12: Utilizacdo de Técnicas para Mineracao de Processos (CLAES; POELS, 2012)

O Framework ProM

No contexto da implementacdo de algoritmos de descoberta de processos, destaca-
se 0 Process Mining Framework (ProM) (DONGEN, 2005), um framework que prové
uma variedade de algoritmos sob interface unificada e suporta atividades da mineracdo de
processos no sentido amplo.

Em outras palavras, o ProM ndo prové somente funcionalidades de descoberta de
processos com base em logs de eventos, mas também métodos para filtragem de dados,
identificacdo de gargalos de execugdo no processo e verificagao de regras de negdcio, etc.

Além destas, o ProM também disponibiliza interfaces graficas para a importacdo e
extracao de dados de diferentes fontes de dados (RUBIN et al., 2007).

Outras ferramentas para a extragdo de conhecimento a partir de logs de eventos ja
existiam nos meios académico e comercial antes da disponibilizacdo do ProM, como
EMIT (DONGEN; AALST, 2004), Little Thumb (AALST; WEIJTERS, 2004), ARIS
PPM (VAN DER AALST; TER HOFSTEDE; WESKE, 2003) e ILOG Jviews (SANDER;
VASILIU, 2002).

Contudo, elas utilizavam formatos diferentes para recuperar e armazenar dados e ex-
pressavam seus resultados sob diferentes representagdes, o que dificultava suas utilizagdes
simultaneas em um mesmo log de eventos para a comparagao de resultados, além de que
cada uma destas ferramentas implementavam conceitos que poderiam ser dteis em out-
ras ferramentas, mas, devido a inexisténcia de interface entre elas, pesquisadores que

estivessem trabalhando em novos projetos de minera¢ao de processos deveriam construir
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toda infraestrutura necessdria para realizar testes de forma isolada desde as bases, sem
conexdo com outras implementa¢des (DONGEN, 2005).

O ProM permite que pesquisadores implementem algoritmos de mineracao de proces-
sos em um ambiente padronizado, integrado, genérico e de cddigo aberto, o que possi-
bilita diversas facilidades para o suporte no desenvolvimento de novas abordagens, como
o aproveitamento da infraestrutura existente para a realizacdo de experimentos (BOLT;
LEONI; AALST, 2015).

Sendo flexivel em relacdo a formatos de entrada e saida e a reutilizacdo de cdédigo,
o ProM abrange as funcionalidades de vérias ferramentas ja existentes e prové diversos
outros recursos, suportando diversos formatos de arquivos, linguagens de modelagem de
processos e implementagdes de algoritmos, que podem ser combinados e utilizados em
situacdes de casos de uso reais (DONGEN, 2005).

O ProM ¢&, por muitos, considerado a ferramenta padrao para a mineracdo de proces-
sos, contendo a implementagdo do estado da arte no que se trata de descoberta e melho-
ramento de processos (BOLT; LEONI; AALST, 2015).

A figura 13 apresenta um resultado parcial do estudo realizado por (CLAES; POELS,
2012), onde o framework ProM ¢ identificado como a ferramenta mais popular e mais

utilizada para estudos de mineragao de processos.

PraM
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Disco
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Futura Reflect

ARIS Process Performance Manager
QPR ProcessAnalyzer/Analysis
Interstage Autom. Process Discovery
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Figura 13: Utilizagdo de Ferramentas pra Minera¢do de Processos (CLAES; POELS,
2012)

Fluxicon Disco

O Fluxicon Disco € uma ferramenta de software para mineragdo de processos, cujo al-
goritmo de descoberta implementa uma extensao do algoritmo Fuzzy Miner (GUNTHER;
VAN DER AALST, 2007), presente no framework ProM (DONGEN, 2005). Em relacao
ao seu predecessor, adiciona diversas informacgdes estatisticas ao mapa do processo no

resultado da descoberta (GUNTHER; ROZINAT, 2012).

Enquanto o ProM € um framework para mineracdo de processos que tem no meio
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cientifico o seu foco de desenvolvimento, o Disco é um produto de software pro-
prietario com foco em usabilidade, provendo funcionalidades de importacdo de dados,
identificac@o de atributos relevantes, filtragem, descoberta automatica de processos e es-
tatisticas inerentes, andlise de desempenho, e animagdes de processos, entre outras (GUN-
THER; ROZINAT, 2012).

Ao tratar-se de uma ferramenta proprietdria, nao hd a publicacdo total da metodologia

utilizada pelo algoritmo de descoberta de processos que ela implementa.

2.2.8 Plataformas para Coleta e Armazenamento de Dados de Atividades

Esta subsecdo em o objetivo de formalizar a revisdo bibliografica realizada sobre
propostas de plataformas para coleta e armazenamento automatizado de atividades de

produgdo, no ambito dos processos de construcao na industria naval brasileira.

(DUARTE FILHO; BOTELHO; DOS SANTOS, 2013)

Em (DUARTE FILHO; BOTELHO; DOS SANTOS, 2013), é proposta uma abor-
dagem original em um sistema computacional para rastreamento de pessoas, materiais e
equipamentos da industria da construcao naval.

No trabalho, aplicacdes de RFID foram utilizadas para a coleta, armazenamento e
processamento de dados de localizagdo de recursos, com viés na assisténcia automatizada
de processos de tomada de decisao.

O sistema denominado Sistema de Rastreamento e Coleta de Dados para Estaleiros
- SRCODE, que também abrange a infraestrutura de rede necessdria para implantacao
da tecnologia, foi dividido em trés componentes: gerenciador com interface web, inter-
face de comunicagdo entre dispositivos de RFID e banco de dados e o modelo virtual
tridimensional.

Os testes praticos concluiram que o sistema € capaz de prover dados de localizacao
dos recursos, desde que as tags RFID fossem posicionadas com intervalo de, no méximo,

15 metros de distancia.

(DE GRANDI; PARZIANELLO, 2014)

A obra de (DE GRANDI; PARZIANELLO, 2014) descreve o processo de desenvolvi-
mento de um framework para rastreamento através de RFID capaz de abstrair os diferentes
tipos de marcas de equipamentos, estimar a posi¢do de determinados objetos, armazenar
os dados coletados e fornecer visualizagdao dos mesmos.

O projeto do framework prop6ds uma arquitetura modular, separando as responsabili-
dades por comunica¢ao, armazenamento, posicionamente € visualiza¢do. O software foi
escrito em linguagem C++ e a validacdo do funcionamento foi feita em testes controla-
dos em laboratério, onde os framework se mostrou adequado para a aplicagdo a qual se

propoe.
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(FORTUNATO; SOUZA; BARBOSA JR., 2015)

Em (FORTUNATO; SOUZA; BARBOSA JR., 2015), os autores abordam a
automacdo do acompanhamento da produ¢do em industrias de constru¢do e montagem
através do uso de visdo computacional. O trabalho propde uma arquitetura distribuida em
uma rede de cameras aéreas, instaladas perpendicularmente ao solo, de forma a prover

cobertura sobre os perimetros de constru¢ao e montagem das oficinas.

O sistema possibilita o acompanhamento em tempo real do avango das atividades
realizadas e rastreamento de recursos humanos, com a finalidade da composi¢ao de um
banco de dados contendo informagdes que podem ser analisadas por sistemas de logistica

dos estaleiros.

(SILVA et al., 2015)

(SILVA et al., 2015) propde a utilizacao de identificagdo por radiofrequéncia (RFID)
no monitoramento da localizagdo de insumos e o controle sobre o investimento de horas

de trabalho nas atividades desempenhadas.

Através de uma arquitetura baseada em tags ativas ou passivas e leitores RFID, o tra-
balho propde a identifica¢do das atividades de processo de construcao, de modo a oferecer

formas de melhorar o fluxo nas linhas de produgao, reduzir custos e tempo de construcao.

De forma abstrata, o trabalho versa sobre a possibilidade da constru¢ao de um banco
de dados para promover melhorias continuas nos processos da inddstria, além da ado¢ao

de novos processos, melhoramento de qualidade e controle de logistica.

Aplicabilidade na Indiistria Naval Brasileira

Embora apresentem abordagens originais e resultados promissores em suas aplica¢des
ou casos de uso, (WEIS; BOTELHO; NAGY, 2015) classifica a aplicacdo de automacgao
nas atividades de rastreamento no cendrio da industria de constru¢ao naval brasileira como

inexpressiva.

(DUARTE FILHO; BOTELHO; SANTOS, 2014) reconhece a problemaética da in-
terferéncia no sinal de radiofrequéncia, capaz de inviabilizar a utilizacdo de tecnolo-
gias que tenham nela a fundagdo de seu funcionamento. Segundo os autores, € iner-
ente ao perimetro de construcao naval que haja a presenca de grandes objetos metalicos,
fortes campos magnéticos causados por equipamentos de soldagem e redes wireless, por
exemplo, que tornam os estaleiros ambientes hostis para a aplicacdo de tais tecnolo-
gias. E possivel que esta situacio seja a fundamentagdo da afirmacio feita por (WEIS;
BOTELHO; NAGY, 2015).
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2.3 Projeto e Implementacao do Software de Simulacao

Esta secdo descreve o processo de desenvolvimento do software utilizado como parte
fundamental da solug@o para a problematica de logs de eventos quanto a qualidade dos
dados. Esta problematica estd descrita na secdo 1.4 do presente trabalho.

Embora a existéncia de dados em quantidade volumosa e organizacdo coerente a um
dominio de aplicac@o seja, abstratamente, suficiente para se considerar o emprego da
mineragao de dados - ou log de eventos no caso da mineracao de processos, € necessario
considerar também a qualidade dos dados providos para andlise.

Conforme disposto na secao 1.4, o dominio da inddstria naval de grande porte prove
alta complexidade dos processos e caracteristicas inerentes, de forma que pode ser in-
viabilizada a coleta de dados das atividades diretamente com a granularidade e nivel de
abstracdo adequados a pratica de mineracao de processos.

A partir da visita de campo documentada na se¢ao 2.1, ficou evidente que a relacao de
composi¢ao/decomposicao entre os diversos tipos de constructos utilizados na montagem
de qualquer tipo de constructo (ndo somente blocos) pode ficar oculta quando da descri¢dao
do processo no perimetro de construc¢ao dos estaleiros.

A subsecdo 2.2.1 trouxe referéncias sobre como as atividades do processo de
construcdo de blocos variam de acordo com a logistica de construcao de cada estaleiro.
Em decorréncia deste cendrio, a nomenclatura dos tipos de constructos manipulados du-
rante as atividades de montagem também varia, bem como a relacdo de encadeamento
entre as atividades do processo.

O contexto subjetivo das regras de negdcio inerentes as atividades do processo de
montagem de blocos mostra que o processo trata de diferentes atividades que consomem
diferentes recursos de diferentes tipos em diferentes quantidades durante o tempo de
execucao das instancias do processo.

Esta é uma dimensao de circunstancias externas ou contexto oculto, conforme descrito
por (LINDSTROM; DELANY; MAC NAMEE, 2008), que ndo € admitida na composic¢ao
padronizada de um log de eventos (AALST, 2011a). Isto influencia diretamente na de-
scoberta de conhecimento sobre processos, que ocorre com base em algoritmos que sdo
incapazes de detectar tais subjetividades.

Por conseguinte, é necessario um método para que estas regras de negdcio sejam
integradas a tarefa de mineracdo de processos. A solucdo aqui apresentada parte do
principio de que o log de eventos inicial expressa atividades atribuidas no maior nivel
de abstragcdo apenas e consequentes anomalias referentes a baixa granularidade das ativi-
dades e seus atributos.

O problema € tratado a partir da utilizacdo de um sistema de software projetado e
implementado no contexto deste estudo com a finalidade da simulacdo de atividades de

construcdo naval e sintetizacdo de um log de eventos que representa a execugdo das ativi-
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dades na simulacdo.

O log de eventos original serve de entrada para a execugdo do software, com a adi¢ao
de dados complementares que contenham informagdes estatisticas sobre o processo sendo
analisado. Também € sugerida a presenca de dados que denotem no¢ao de volume dos
constructos no mesmo nivel de abstracdo e granularidade descritos no log de eventos,
como, por exemplo, o peso dos blocos relacionados.

Estes dados devem ser providos por profissionais com conhecimento técnico so-
bre o dominio de aplicacao estudado e devem passar por estruturacdo ldgica antes da

importa¢do para o banco de dados. Sdo eles:

1. tipos de constructo manipulados no processo de construcdo e respectivos limites de

peso inferiores e superiores;

2. tipos de atividade admitidas no processo e respectiva natureza: decomposi¢ao em

varios constructos, composicao de um constructo ou tratamento de constructo;

3. relacdo entre os tipos de constructo com as atividades que os t€m como provaveis

requisitos e a quantificacdo desta probabilidade se concretizar durante a simulacao;

4. relagdo entre os tipos de constructos com as atividades que os tem como produto da

execucgao;

5. relacdo entre os constructos, descritos como instancias do processo no log de even-

tos original, e o peso atribuido para cada um, no respectivo nivel de abstragao;

Com formatacdo adequada, estes dados servem na parametrizacdo do método de
geracdao de um novo conjunto dados, que € o propdsito do software.

O sistema propde a importagdo do log de eventos original para um esquema de banco
de dados relacional, de forma a prover meios flexiveis para acesso aos atributos do log
de eventos. Assim, também € facilitada a exportacdo de eventuais resultados de consul-
tas para formatos manipulaveis em outras aplicacdes para analise de dados (MACIEL,;
FILHO, 2015).

A tabela 3, disposta na secao 2.2.4, exibe a conformacdo dos dados genericamente
requeridos para a composicao de um log de eventos. As tabelas 4, 5, 6, 7 e 8 apresentam,
respectivamente, a estrutura proposta para os conjuntos de dados suplementares ao log de
eventos principal.

E requisito que os dados suplementares informados sejam estruturados conforme for-
malizado nesta secdo, antes de serem integradas a simulagdo. O diagrama entidade-
relacionamento (ER) disposto na figura 14 promove o entendimento das relacdes entre
as entidades utilizadas na parametrizacao da metodologia de simulacdo apresentada.

No ambito deste trabalho, em relagdo aos diagramas ER apresentados, nota-se que

os tipos de dados dos atributos das entidades foram suprimidos. Isto fora sugerido com
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vistas na melhor ligibilidade do modelo e tal abstragado foi justificada pela irrelevancia de

tal informacao no contexto deste estudo.

Tabela 4: Descricdo da entidade destinada ao armazenamento dos tipos de constructo
admitidos no processo

Entidade construct_type
Nome do Campo Descricdo do Campo
type Nomenclatura do tipo de constructo.
weight_ minimum  Peso minimo admitido para constructos do respectivo tipo.

weight maximum  Peso maximo admitido para constructos do respectivo tipo.

Tabela 5: Descri¢dao da entidade destinada ao armazenamento dos tipos de atividade ad-
mitidos no processo

Entidade activity_nature
Nome do Campo Descricdo do Campo

activity Nomenclatura da atividade.
nature Natureza da atividade: decomposicdo, composi¢do ou apenas
tratamento.

Tabela 6: Descricdo da entidade destinada ao armazenamento dos tipos de constructo
tidos como possiveis requisitos para a execugao dos tipos de atividade admitidos
Entidade activity_requirement
Nome do Campo Descricdo do Campo

activity Nomenclatura do tipo de atividade.
construct_type Nomenclatura do tipo de constructo requerido para a atividade.
composition Porcentagem do respectivo tipo de constructo nos requisitos da

respectiva atividade.

A solucdo projetada propde que o sistema seja capaz de intepretar um log de eventos e,
com a informacao de conjuntos de dados suplementares, disponha de fundamentagio para
a instancia¢do, parametrizagao e utilizacdo de distribui¢des de probabilidades diversas que
sao utilizadas na estimativa de caracteristicas de cada evento virtualizado na simulacao.

De acordo com (NIST/SEMATECH, 2012), uma das principais aplicacdoes de
distribui¢des de probabilidades acontecem no ambito da andlise exploratéria de dados,
em estudos de simulagdes que envolvem a geracdo de valores aleatdrios que obedegcam
determinado padrao ou conjunto de restricdes para geragao de valores.

Distribui¢des de probabilidades possuem importincia fundamental no ambito desta
pesquisa devido ao fato de que a solucdo para simulacdo do processo utiliza de suas

aplicacdes em diversas situacdes, dentro do ambiente de execucao.
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Tabela 7: Descricao da entidade destinada ao armazenamento dos tipos de constructo
tidos como possiveis produtos da execucdo dos tipos de atividade admitidos
Entidade activity_product
Nome do Campo Descricdo do Campo
activity Nomenclatura do tipo de atividade.
construct_type Nomenclatura do tipo de constructo que se d4 como produto da
respectiva atividade.

Tabela 8: Descricdo da entidade destinada ao armazenamento do peso total dos artefatos
fabricados em cada instancia do processo, conforme log de eventos original
Entidade original weight
Nome do Campo Descricdo do Campo

caseid Identificagdo da instincia do processo, conforme relacionados no
log de eventos original
weight Peso do respectivo constructo, conforme inferido do log de even-

tos original

ariginal_event_log
caseid
activity activity_nature
start 1 — L
; T activity T
finish nature
original_weight an:tivitg.-_nafq.uirement activity_product
caseid activity activity
weight construct_type construct_type
composition
timestamps construct_type
id : type :
caceid weight_minimum
activity weight_maximum
timestamp

Figura 14: Modelo ER Parcial
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O padrao da concentracdo de ocorréncias de valores gerados reflete a definicdo da
distribuicdo de probabilidade utilizada, e a determinag@o dos tipos de distribuicdes de
probabilidades a serem utilizadas em cada aspecto possibilitado pelo software faz parte
da parametrizacao do sistema.

A figura 15 apresenta exemplos de distribuicOes de probabilidades conhecidas que
podem ser utilizadas para descrever a concentracdo de ocorréncias de valores sobre de-
terminada dimensao das caracteristicas disponiveis em um contexto, como peso, posi¢ao

temporal ou custo, por exemplo.

E ) E I I 3
i . I 3
Normal Uniform Cauchy Birnbaum- Gamma Double Binomial
Distribution Distribution Distribution Saunders Distribution Exponential Distribution
(Fatigue Life) Distribution
Distribution
v i - [\ * 1 f i
I /\ k ’ t /\ i : .
t Distribution F Distribution Chi-Square Power Normal Power Tukey-Lambda Poisson
Distribution Distribution Lognormal Distribution Distribution
Distribution
I i ] E I
!.. ’: ] ’.
U e E T T T N H N FTEETTT R L
Exponential Weibull L_oguom_ml Extreme Value  Beta Distribution
Distribution Distribution Distribution Type I
Distribution

Figura 15: Exemplos de distribui¢des de probabilidades que podem ser utilizadas para
geragdo de valores aleatdrios.

Desde que devidamente quantificadas e estruturadas, é concebida a integracdo de cir-
cunstancias externas ao log de eventos original, a0 mesmo tempo em que € provida base
estatistica para a satisfacdo das restricdes temporais impostas pelo log de eventos origi-
nal. Consequentemente, é possibilitado que a simulacdo do processo virtualize atividades
e constructos em niveis de abstracdo e granularidade de forma flexivel, embora dentro de
um contexto controlado.

Realizada a importagao do log de eventos original e conjuntos de dados suplementares
para o esquema de banco de dados utilizado no software de simulagdo, este dispde de
mecanismos para a estimativa da quantidade de cada tipo de atividade e respectiva posi¢ao
temporal de cada uma delas na instancia do processo.

A quantidade de realizag¢des de cada atividade é determinada através da razdo entre
o total do peso do aco utilizado na instincia do processo e a média aritmética do peso
minimo e méximo para o construto informado como produto da execu¢do da respectiva
atividade.

Para determinacdo da posi¢do temporal de cada execucdo de atividade na simulagdo,

€ instanciada uma distribuicao de probabilidade que € parametrizada com valor minimo
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correpondente ao inicio da atividade para a respectiva instancia do processo no log de
eventos original e como valor maximo correspondente ao dado de término da atividade
no log de eventos original.

Com base na instancia do processo denotada no log de eventos original, a atividade
manipulada, a quantidade de atividades a serem simuladas e a instancia uma distribui¢ao
de probabilidade pronta para ser utilizada, sdo simuladas as marcac¢des temporais (times-
tamps) para a ocorréncia de cada atividade dentro da simulacao.

Neste contexto, € de suma importincia notar que, embora o log de eventos original
denote as unidades temporais em semanas, para fins de tratamento das problematicas
de qualidade quando da geracdo dos dados sintéticos, a granularidade da unidade de
tempo foi aumentada para dias. Consequentemente, um suposto espectro de tempo de
uma unidade (semana) no log original, passar a ter sete unidades (dias) no log sintético, e
assim sucessivamente.

O armazenamento l6gico destas informagdes ocorre através de inser¢Oes na entidade

timestamps, conforme a estrutura exposta na tabela 9.

Tabela 9: Descricdo da entidade destinada ao armazenamento provisorio das das posi¢coes
temporais das atividades

Entidade timestamps
Nome do Campo Descri¢cao do Campo

id Identificador tnico da timestamp.

caseid Instancia do processo, conforme o log de eventos original, & qual
a respectiva timestamp foi atribuida.

activity Identificador da atividade atribuida a timestamp.

timestamp Valor da posicao temporal.

Em consequéncia da atribui¢do prévia das atividades a uma marcac¢do no espectro
temporal disponivel, € criado precedente 16gico para que o método de simulagao das ativi-
dades evolua gradualmente através do espectro temporal especificado no log de eventos
original.

Isto possibilita a associagdo da disponibilidade de determinados contructos com a
ocorréncia das atividades que os tém como requisitos para propria execucao. Da mesma
forma, também é primordial para esta abordagem que haja a associacdo continua das
atividades com os constructos que sdao produto de suas execugoes.

Ap6s a definicdo das posi¢des temporais para ocorréncia de cada atividade, é sim-
ulada a aquisi¢do dos constructos basicos utilizados no processo de constru¢do, que
ocorre através de insercdes na tabela construct, com a populacdo dos dados referentes
a identificac@o do constructo, respectivo tipo e constructo original, de acordo com o log
de eventos original.

Segundo (EYRES; BRUCE, 2012), no processo real de construcdo de blocos, hé a
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estimativa do peso final para cada um destes constructos. De acordo com os autores,
ha também a defini¢do usual de que aproximadamente 5% da matéria-prima utilizada na
construcao de tais constructos seja perdida entre atividades de corte, que podem produzir
retalhos de chapas de aco inutilizaveis, por exemplo. Neste contexto, a medida a ser
tomada € a da aquisi¢do e incorporagdo de matéria-prima com peso adicional ao estimado
como peso final do constructo em 5%.

Para fins da metodologia de simulag¢ao, foi adotado o mesmo critério, sendo adiciona-
dos 5% do peso definido para os blocos ao peso total da matéria-prima a ser incorporada
ao processo de construgio do respectivo bloco. E importante notar que este dado pode ser
definido via parametrizacao do sistema, dando flexibilidade ao seu contexto na simulacao.

A partir da simulacdo da incorporacdo da matéria-prima a ser utilizada, o software é
capaz de iniciar a simulacdo do processo de construcao dos blocos. Para cada instancia do
processo, a simulac@o evolui no espectro temporal definido pela populacdo da entidade
timestamps. Para cada timestamp de cada instancia do processo é realizada uma tenta-
tiva de execugdo da atividade correpondente.Durante a execucdo de cada atividade, sdo
verificados os constructos tidos como requisitos a atividade a ser executada, bem como a
probabilidade desta relacdo ser realizada na simula¢do. Da mesma forma, € identificado
o tipo de constructo que € produto da atividade correpondente e a natureza da atividade.

Estes dados s@o recuperados do banco de dados utilizado como entrada no sistema,
para onde foram importados os dados suplementares do processo, e aqueles referentes
aos requisitos da respectiva atividade sao utilizados para parametrizacdo da distribuicao
de probabilidade que determina os constructos que serdo consumidos na simulacdo da
respectiva execucao.

A partir da determina¢do da natureza da atividade simulada, o processo de simulacdo
executa logicas distintas. Para fins de registro dos dados resutantes da simulagao, o sis-
tema dispde das entidades estruturadas conforme especificado nas tabelas 10 e 11.

Caso a atividade corresponda ao tratamento de um constructo, € verificada a disponi-
bilidade do constructo a ser tratado no periodo de tempo determinado e, em caso positivo,
realizados os registros da execucdo da atividade, com o consumo e producdo de novo
constructo.

Tecnicamente no sistema de simulagdo, isto acontece respetivamente através de
insercdo na entidade construct_events, populando os dados da identificacao do constructo
que foi produto da atividade, a atividade executada e a timestamp de execucdo e inser¢ao
na entidade construct populando os dados de identificagdo do constructo, respectiva
tipologia, identificacdo do constructo que foi decomposto (ou tratado) para composi¢ao
do novo, a instancia do processo, € o peso do novo constructo (neste caso, o peso do
produto € igual ao do requisito).

Em caso de a atividade se tratar da disjuncdo de um constructo em diversas partes,

apos verificacao positiva de disponibilidade do constructo tido como requisito a atividade
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no indicador temporal determinado, sdo recuperados, dos parametros da simulacdo, os
valores minimo e maximo admitidos para constructos que sejam produtos da atividade
correpondente. Estes dados s@o utilizados na parametrizacao de uma nova distribui¢do de
probabilidade que € usada na determinacdo do peso de cada constructo que seja produto
da atividade na simulacao.

Para fins de registro das atividades no banco de dados da simulagdo, para cada con-
structo produzido na atividade sdo realizadas duas inser¢des: uma na entidade con-
struct_events, com a populacdo da identificacdo do constructo, atividade e timestamp,
e outra na entidade construct, com a populacdo da identidade do constructo produzido,
respectiva tipologia, identificacdo do constructo que foi decomposto, para a composi¢ao
dos novos, a instancia do processo, € o respectivo peso do constructo produzido.

Em cada criacdo de novo constructo que € criado a partir da decomposicdo de um
maior, € realizada uma atualizacdo na entidade construct, a fim de atualizar o peso o
constructo que foi decomposto, diminuindo do valor o peso estipulado para o novo con-
structo.

Para atividades de juncdo de constructos, sdo recuperados, dos parametros da
simulacao, os valores minimo € méaximo admitidos para constructos que sejam produ-
tos da atividade correspondente. Com base nestes atributos, € instanciada uma nova
distribui¢do de probabilidade, reponsavel por determinar o peso do constructo que sera
gerado na simulagdo.

Até que seja completo o peso determinado para o constructo simulado, sdo adiciona-
dos constructos menores, entdo disponiveis, a composi¢do do novo constructo, produto
da atividade.

O registro da execucdo da atividade € feito através da atualizacdo da entidade con-
struct a cada incorporagao de determinado constructo no produto da atividade, de forma
a informar que o respectivo item, entdo faz parte de outro item. Além disto, sdo real-
izadas inser¢des nas tabelas construct_events e construct, respectivamente para registro da
identificac@o do constructo produzido, a atividade que o produziu e registro temporal da
ocorréncia da atividade, e registro o constructo gerado, com identificagdo, respectivo tipo,
identificacdo da instancia do processo, € o respectivo peso do constructo produzido na
simulacao, que € atribuido com base na soma dos pesos dos constructos que o compdem.

Através desta metodologia de sistema de informagdo, é possivel manter os relaciona-
mentos das atividades com os constructos que foram requisitos e produtos das execugdes.
Consequentemente, ¢ mantida a coeréncia na identificagdao da composi¢do dos contructos
por outros constructos menores € a identificacdo das atividades que os originaram.

O produto da execugdo do software proposto € um esquema de banco de dados rela-
cional de onde seja possibilitada a extracdo de um log de eventos oriundo da simulagao
dos eventos, porém, livre de quaisquer vicios referentes a granularidade dos dados e niveis

de abstracdo das atividades.
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Tabela 10: Descri¢do da entidade destinada ao armazenamento dos constructos simulados.
Entidade construct
Nome do Campo Descricdo do Campo

id Identificador tnico do constructo simulado.

type Nomenclatura do tipo atribuido ao respectivo constructo.

decompoundid Identificador do constructo o qual tenha sido fisicamente frag-
mentado para a concretiza¢do do respectivo constructo.

parentid Identificador do constructo o qual o respectivo compds, no pro-
cesso de montagem.

highestid Identificador do constructo original, conforme o log de eventos
original.

Tabela 11: Descri¢do da entidade destinada ao armazenamento das atividades simuladas
para concretizacao de cada constructo simulado.
Entidade construct_event
Nome do Campo Descri¢ao do Campo

id Identificador tdnico do constructo simulado.
activity Identificador da atividade simulada.
timestamp Identificador da posi¢do temporal da ocorréncia da respectiva

atividade para montagem do respectivo constructo.

A finalidade € para a constituicao sintética de um novo log de eventos, entdo isento
de anomalias referentes a granularidade e abstracdo dos dados contidos nele e compativel
com as restri¢des temporais descritas no log de eventos original.

Com a simulacdo da execucdo das instancias do processo, o sistema alimenta con-
tinuamente um esquema de banco de dados contendo entidades adicionais, enquadrando
dados que possibilitam a extragao de um novo log de eventos, entdo com o nivel de gran-
ularidade das atividades adequado ao contexto das questdes cuja atividade de mineragao

de processos tenha o objetivo de responder.

A intenc¢do desta forma de organizar os dados € que, a partir da populagdo destas duas
entidades dentro do esquema relacional proposto, uma consulta escrita em linguagem
SQL seja capaz de extrair um log de eventos na conformacio desejada. Desta forma é
alcancada a flexibilidade na determinacao do nivel de abstracdo em que o log € apre-
sentado, onde este se encontra livre das problematicas referentes a qualidade dos dados,
conforme tratadas neste estudo.

Finalmente, através a geracdo de um novo log de eventos, entdo adequado a tarefa
de mineracdo de processos a ser desempenhada, estudos inerentes a pratica podem ser
conduzidos, tendo o log de eventos sintético como fonte de dados.

O diagrama ER exposto na figura 16 formaliza o esquema de banco de dados utilizado

pelo sistema em sua totalidade, complementando o que havia sido exposto de forma par-
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cial na figura 14.

Para fins de armazenamento do log de eventos sintético, o esquema de banco de dados
proposto disponibiliza a entidade synthetic_event_log. Contudo, nota-se que sua descri¢dao
tem aplicagdo especifica no estudo de caso abordado no capitulo 3. Ela é descrita de forma

apropriada no capitulo correspondente.
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As tecnologias envolvidas na implementacdo do software de simulacdo descrito

foram:
1. linguagem de programacao Java;
2. biblioteca Apache Commons Math para a linguagem Java;
3. interface com banco de dados SQLite para a linguagem Java;

4. um banco de dados SQLite, esquematizado conforme os diagramas das figuras 14
e 16.

O projeto da camada de aplicagdo do software propds uma arquitetura orientada a
servicos, onde foram mapeados conceitos dos executores de atividades no perimetro de
constru¢cdo em artefatos conhecidos como classes, através da orientacdo a objetos. A
especificacdo formal da camada de aplicacdo do software se encontra fora do escopo deste
estudo. Contudo, um fluxograma € apresentado na figura 17 com o intuito de facilitar o
entendimento sobre o processo de geracdo do log de eventos sintético, conforme descrito
nesta secao.

A metodologia foi aplicada em um estudo de caso onde foram analisados dados ori-
undos do processo de constru¢do de blocos em um estaleiro brasileiro. Ao final do estudo
foi possivel comparar os modelos descobertos antes e depois da aplicacdo da metodologia

proposta e os resultados sdo apresentados na préxima se¢ao.
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Figura 17: Fluxograma do processo de geracao do log de eventos sintético.



3 ESTUDO DE CASO

Este capitulo documenta o estudo de caso realizado no dmbito deste trabalho, com o
intuito de validar a proposta para solu¢dao do problema de pesquisa apresentada.

Trata-se da aplica¢ao da metodologia de geracao de log de eventos sintético, no con-
texto do processo de construcdo de blocos em um estaleiro da inddstria naval brasileira.

A empresa mantenedora do estaleiro cujo processo de construg¢do de blocos foi anal-
isado neste estudo, concordou em fornecer um modelo empirico de seu processo e um
conjunto de dados inerente que corresponde as atividades ocorridas na constru¢do de uma
plataforma de exploracdo petrolifera.

O estudo de caso foi dividido em etapas:

1. andlise do modelo de processo atual;
2. andlise da semantica dos dados contidos no log de eventos;

3. observacao dos resultados de tarefas de mineracdo de processos sobre o log de

eventos original;

4. andlise sobre a adequacgao do estudo de caso a problematica da qualidade dos dados

do log de eventos e o contexto oculto do dominio;
5. descricao da parametrizacao e utilizacao do sistema de geragao de dados sintéticos;

6. andlise da semantica dos dados contidos no log de eventos sintético produzido pelo

sistema de geracao;

7. observacao dos resultados de tarefas de mineracao de processos sobre o conjunto

de dados sintético.

Para o detalhamento de cada uma destas etapas, foi destinada uma secdo distinta no

presente capitulo.



66

3.1 O Modelo do Processo de Construcao Atual

Diante da inexisténcia de um modelo formal do processo de constru¢do de blocos
no estaleiro, foi obtida uma representacao informal junto aos colaboradores técnicos re-
sponsdveis pelo planejamento das atividades no perimetro de constru¢do. A representacdo
¢ ilustrada na figura 2, disposta na secao 2.1.

E importante notar que o modelo idealizado pelo estaleiro nio é composto por
notacdes formais de controles de fluxo, como redes de Petri, EPC, YAWL, redes de fluxo
ou BPMN.

Desta forma, € dificultado o entendimento do modelo do processo sem acompan-
hamento de profissionais envolvidos na sua concep¢ao. Este problema de seméantica, que
poderia ser eliminado com a utilizagao de notacdes formais na modelagem, em conjunto
com a conformacao dos dados de entrada na pesquisa, sem indicacdo de metadados com
a significancia de cada campo, sdo essencialmente importantes para a concretizacdo da
problematica de qualidade dos dados abordada neste estudo.

A partir do modelo empirico apresentado na figura 2, € possivel inferir 10 etapas
distintas do processo, sendo elas: almoxarifado, shot (shotblasting), processamento,
painelizacdo, submontagem, montagem, acabamento avancado, pintura e edificacdo.

Contudo, analisando a notagao grafica utilizada para relacionar as etapas do processo
neste modelo empirico, é impossivel determinar, com certiddo absoluta, os tipos de con-
troles de fluxo aplicados nas relacdes.

Ao contdrio de notacdes formais para representacdo de controles de fluxo (vide
subse¢do 2.2.5), o modelo apresentado ndo € capaz de ilustrar, especificamente, carac-
teristicas de paralelismo, ordenacao ou exclusdo mutua entre as atividades do processo,
por exemplo.

Desta forma, analisando-se visualmente o modelo informal apresentado na figura 2,
entende-se que o processo comeca no almoxarifado, sendo posposto pela atividade de
“shot* e processamento ou, diretamente, por processamento. Apds o processamento, de-
terminados constructos seguem a paineliza¢do, enquanto outros seguem a submontagem.
Da painelizagdo e submontagem, os contructos seguem a montagem e, subsequentemente,
ao acabamento avancado, pintura e edificacdo, onde o processo de contru¢dao do bloco é
terminado.

Notam-se multiplas representacdes graficas para atividade de processamento e, isto é
devido a natureza dos constructos que sdo supostamente relacionados como entrada em
cada um das variantes (chapa, perfil, painel, plasma, perfil-reforco e perfil-painel).

Contudo, para atividades como submontagem, montagem, pintura e edificagao, torna-
se impossivel determinar a natureza e os produtos de cada uma delas sem conhecimento

aprofundado sobre as regras de negécio do estaleiro especifico.

Desta forma, através da revisao bibliografica descrita na subse¢do 2.2.1, foi possivel



67

definir com maior certiddo o escopo real da realizac¢do das atividades descritas no modelo.

A tabela 12 consolida este entendimento aprimorado.

Tabela 12: Descri¢ao das atividades do processo de construcao de blocos

Atividade Descri¢ao

Almoxarifado Armazenamento dos constructos e matéria-prima utilizados na
construcdo de blocos.

Shotblasting Jateamento de chapas de aco com material abrasivo para remog¢ao
de ferrugem e outras impurezas.

Processmento Corte de chapas de aco que ja passaram pelo jateamento para
fabricacao de pecas.

Painelizacao Construcdo de painéis a partir de chapas de aco jateadas e pecas
fabricadas.

Submontagem Construgao de subblocos a partir de pecas fabricadas e chapas de
aco jateadas.

Montagem Construgdo de blocos a partir de subblocos, painéis, pecas indi-

Acabamento Avangado

Pintura
Edificacdo

viduais e, excepcionalmente, chapas de aco jateadas.

Também conhecido como pré-edificacio, trata do acoplamento de
acabamento avancgado na estrutura dos blocos.

Pintura dos blocos construidos.

Icamento do bloco para edificagdo do megabloco.

3.2 Analise Semantica do Log de Eventos Original

O conjunto de dados disponibilizado para a pequisa tem a estrutura conforme exposto

na tabela 13 e um trecho de seu conteudo € disposto na tabela 14 para fins de amostragem.
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Tabela 13: Descri¢do da entidade destinada ao armazenamento do conjunto de dados
originalmente disponibilizado ao estudo

Nome do Campo Descricdo do Campo

Bloco
JATI
JATT
PRCI
PRCT
PNLI
PNLT
SMNI
SMNT
MONI
MONT
PNTI
PNTT
EDFI
EDFT

Bloco em construcio, ou instancia do processo

Semana de inicio do jateamento para as pecas do bloco
Semana de término do jateamento para as pecas do bloco
Semana de inicio do processamento para as pecas do bloco
Semana de término do processamento para as pecas do bloco
Semana de inicio da painelizagdo para as pecas do bloco
Semana de término da painelizag@o para as pecas do bloco
Semana de inicio da submontagem do bloco

Semana de término da submontagem do bloco

Semana de inicio da montagem do bloco

Semana de término da montagem do bloco

Semana de inicio da pintura do bloco

Semana de término da pintura do bloco

Semana de inicio da edificagao do bloco

Semana de término da edificacdo do bloco
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A tabela 14 apresenta registros compostos por 16 colunas, onde sdo expostas a
identificacdo do bloco construido, seu peso e as posi¢des temporais de inicio e fim para
as atividades de jateamento, processamento, paineliza¢do, submontagem, montagem, pin-
tura e edificac@o para cada bloco, respectivamente, denotando as semanas do projeto pelas
quais as atividades ocorreram.

Outrossim, é notdério, em relagdo ao modelo empirico proposto pelo estaleiro, que
estdo ausentes no conjunto de dados as informagdes sobre as supostas atividades denom-
inadas como almoxarifado, acabamento avangado e as seis variantes para a atividade de
processamento, sendo esta abstraida em nomenclatura tnica.

No total, o conjunto de dados obtido originalmente conteve informagdes referentes a
execucdo de 276 instancias do processo de construgdo de blocos no estaleiro. Contudo,
o formato disponibilizado nao € compativel com aquele tido como requisito para entrada
em ferramentas de mineragdo de processos (vide tabela 3, secdo 2.2.4).

Outrossim, torna-se necessdria a realizacdo de uma tarefa de pré-processamento que
objetive a extracdo dos dados inerentes a composi¢ao de um log de eventos no formato
adequado.

Para este propésito, o conjunto de dados original foi importado ao esquema de banco
de dados SQLite utilizado no estudo, sendo, entdo, armazenado sob entidade descrita de
forma similar ao disposto na tabela 13.

Conforme exposto anteriormente, a utilizacdo de um esquema relacional de banco de
dados para armazenamento do log de eventos tem o objetivo de prover flexibilidade na
selecdo, formatagdo e exportacdo dos dados resultantes de pesquisas. Nesta situacao, a
abordagem facilita e extracdo do log de eventos a partir de conjunto de dados original,
para conformacao adequada.

A tabela 15 apresenta a estrutura da entidade utilizada no armazenamento do log de
eventos inicialmente extraido do conjunto de dados original. O produto desta extracao
foi, a partir de entdo, utilizado como log de eventos base do estudo e referenciado como
tal.

Tabela 15: Descricdo da entidade original event_log, destinada ao armazenamento do log
de eventos original

Entidade original _event_log
Nome do Campo Descri¢ao do Campo

caseid Identificac@o do bloco correspondente a atividade executada
activity Atividade executada

start Semana de inicio da atividade correpondente

finish Semana de término da atividade correspondente

Sob a conformacdo descrita na tabela 15, foi possivel isolar cada atividade em um

registro unico, de forma a obedecer o formato proposto por (AALST, 2015) (tabela 3).
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3.3 Observacao dos Resultados sobre o Log de Eventos Original

Embora tenha sido possivel extrair um log de eventos do conjunto de dados origi-
nal, isto ndo implica em que o log extraido esteja imediatamente livre de problematicas
referentes a qualidade dos dados coletados.

Esta secdo visa apresentar o resultado errdatico que pdde ser verificado quando da
realizacdo de tarefas de mineracdo de processos sobre o log de eventos original, que foi
extraido do conjunto de dados apresentado para o estudo.

Os algoritmos para descoberta de processos existentes propdem abordagens eficazes
para determinar relacdes as de ordenacdo entre as atividades de processos sob diferentes
metodologias (AALST, 2011a). Contudo, apesar da existéncia de diversas propostas deste
tipo na bibliografia inerente, ha espaco para o tratamento de cendrios ainda nao previstos
por elas, como € o caso da problemética dos dados identificada nesta pesquisa.

A andlise do log de eventos utilizado como base do estudo possibilitou o entendimento
de que as instancias nele contidas descrevem situacdes implicitas, que sdo compreendidas
somente com entendimento aprofundado do processo sendo analisado.

Desta forma, as abordagens atualmente existentes para descoberta de processos e
mineracdo de dados sdo incapazes de prever o contexto oculto do processo que, indi-
retamente, gerou log de eventos. Consequentemente, a inferéncia de relagdes entre ativi-
dades, no que se refere a ordenacdo e causalidade, sdo apresentadas em formato erroneo,
ou inadequado ao contexto do processo real.

Em outras palavras, embora o processamento ocorra de acordo com as premissas da
utilizagcdo de determinados algoritmos, o resultado apresentado se torna insatisfatdrio para
fins de representacao do processo factual.

Para fins de experimentacdo sobre o comportamento geral de algoritmos para de-
scoberta de processos, foi observada a utilizacao do algoritmo Disco Miner (GUNTHER;
ROZINAT, 2012), integrado a ferramenta de software de mesmo nome.

Foram analisados os modelos gréficos inferidos para o processo de construcao de
blocos a partir da entrada do log de eventos na ferramenta Disco (GUNTHER; ROZINAT,
2012). O resultado preliminar apresentou o modelo ilustrado na figura 18.

No modelo, os nés denotam atividades, enquanto as arestas denotam as relagdes
de causalidade entre elas, conforme descoberta efetuada pelo algoritmo. A numeragao
atribuida para as arestas significam o nimero de instincias do processo que utilizaram
o respectivo fluxo, quando em execug¢do. De forma semelhante, as atividades também
recebem esta informacdo. Em ambos casos, seus valores estdao vinculados ao nivel de
abstracao selecionado pelo usudrio da ferramenta.

Através da comparagdo visual entre o modelo empiricamente descrito por profission-
ais técnicos (figura 2) e aquele descoberto pela ferramenta de software Disco pela andlise

automatizada do log de eventos (figura 18), foi notdria a discrepancia entre os dois mod-
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Figura 18: Modelo do processo antes da aplicacdo da metodologia
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elos.

De fato, o log de eventos original ndo registra todas as atividades apresentadas no
modelo empirico. Contudo, em comparagdao ao modelo descrito pelos profissionais do
estaleiro, foi possivel inferir uma quantidade maior de relagdes entre as atividades reg-
istradas e retratd-las no modelo descoberto com a mineracdo de processos, com base no
log de eventos do processo.

Além disto, a complexidade demasiada no modelo descoberto causou estranheza por
denotar relagdes de ordenacgdo e causalidade entre as atividades que nao sdo usuais ou que
sdo impossiveis de acontecer, de acordo com profissionais técnicos da construcao naval.

Por exemplo, é possivel que uma instancia do processo de construgao de blocos tenha
o inicio com as atividades de jateamento e processamento na mesma semana. Porém, nao
¢ usual que o processamento aconte¢a antes do jateamento, pois, teoricamente, tarefas de
processamento recebem chapas de aco ja jateadas.

Outra irregularidade inferida no modelo descoberto é uma suposta exclusdo mutua
entre a atividade de submontagem e montagem, enquanto, na verdade, a submontagem
produz sub-blocos que, por sua vez, € um dos tipos de constructo geralmente consumidos
na montagem de blocos.

Ao final do processo, de acordo com o modelo descoberto, € denotada a possibili-
dade do término do processo nas atividades de edificacdo ou pintura. Contudo, somente
a primeira possibilidade é verdadeira. Na realidade, atividades de edificacdo recebem
blocos pintados para incorporacdo em megablocos.

Outrossim, esta secao expde a problemadtica de qualidade do log de eventos estudado,
no que se refere ao contexto implicito do processo e o que os dados, de fato, significam.
Este detalhamento se faz necessério para o entendimento sobre como a problematica de

dados apresentada na justificativa do estudo se faz presente no log de eventos estudado.

3.4 O Contexto Oculto das Atividades do Processo em Relacao ao

Log de Eventos

Com base no modelo apresentado na descoberta do processo de construcdo de blo-
cos, foram identificadas falhas ao representar as relagdes entre as atividades expostas.
Conforme descrito anteriormente, isto acontece devido a existéncia de um contexto do
dominio de negdcio da constru¢dao naval que € desconhecido pela ferramenta de anélise
de log de eventos.

Consequentemente, embora hajam dados que retratam a execucao das atividades sob
determinada perspectiva, para fins da descoberta do processo que os rege, eles se tornam
inadequados devido a alta abstracdo dos atributos. Esta se¢do expde a justificativa pela
qual o conjunto de dados analisado se encaixa ao contexto da problematica abordada e da

solugdo proposta.
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3.4.1 Sobreposicao de Atividades da Mesma Instancia do Processo

Analisando os indicadores temporais de inicio e término das atividades descritas no
log de eventos, foi possivel observar que além de instancias diferentes do processo ocor-
rerem em paralelo, atividades pertencentes a mesma instancias do processo compartilham
o mesmo periodo de tempo de execucao.

Esta situacdo gera um problema, baseado no viés representacional de algumas
notacdes de modelagem de processos que ndo sdo capazes de denotar concorréncia de
forma explicita, como a de mapas de processo, utilizada pelo algoritmo Fuzzy Miner
(GUNTHER; VAN DER AALST, 2007).

Conceitualmente, um modelo de processo baseado em mapeamento ndo admite que
dois nés compartilhem o mesmo nome. Desta forma, quando da necessidade de denotar
paralelismo, o algoritmo cria relacdes de ordenagdo que podem nao ser reais (MACIEL;
FILHO, 2015).

O log de eventos disposto na tabela 16 apresenta, para fins de exemplificagao da prob-
lematica abordada, uma instancia de processo hipotética. Nela ocorre a sobreposicao
parcial entre as atividades de jateamento, executada do tempo 10 ao tempo 20, e proces-
samento, executada do tempo 15 ao 25, de forma que ambas atividades sdo executadas
concorrentemente do tempo 15 ao tempo 20.

Com a utiliza¢ao do algoritmo Disco Miner sobre o conjunto de dados descrito, fora

gerado o modelo disposto na figura 19.

Tabela 16: Sobreposicdo parcial de atividades.

Instancia Atividade Inicio Término
xptO jateamento 10 20
xptO processamento 15 25

Com base na andlise do log de eventos e no respectivo modelo de processo, foi
possivel observar que:

e No log de eventos, o processo comega com jateamento, enquanto o modelo permite
que comece diretamente com a ocorréncia de jateamento e processamento de forma

concorrente.

e No log de eventos, apds o jateamento, ocorre a concorréncia entre esta e processa-
mento, enquanto, no modelo, esta concorréncia ocorre logo ap6s o inicio do pro-

CESSO.

e No log de eventos, apds a concorréncia entre jateamento € processamento, ocorre
processamento de forma individual, e, s entdo, o processo termina. No modelo
gerado, apds a concorréncia entre jateamento e processamento, 0 processo pode

terminar.
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Figura 19: Exemplo de modelagem erronea de processo cujo log de eventos denota
sobreposicdo de atividades.

Desta forma, fica evidente a atuacio equivocada do algoritmo ao inferir relagdes de
causalidade entre atividades que se sobrepde parcialmente na mesma instancia do pro-

CESSO0.

3.4.2 Registro Temporal de Baixa Granularidade e Imprecisao de Ordenacao

A situacdo de baixa granularidade, evidente nos registros temporais das atividades
constantes no log de eventos em estudo conforme exposto na secdo 1.1, vem a causar
imprecisdo na indug¢do de relagdes de ordenagdo entre atividades do processo, quando da
andlise por algoritmos de descoberta de processos.

Este tipo de ocorréncia é exemplificada por uma situacdo hipotética, descrita pelos
logs de eventos dispostos nas tabelas 17 e 18, onde ambos expressam a situagdo em que,
para determinada instancia do processo, as atividades de jateamento e processamento
ocorrem em concorréncia no tempo 10.

A diferenca entre eles ocorre pela ordem em que aparecem, fisicamente, em cada
um dos logs: no primeiro, o evento de processamento aparece no registro imediatamente

posterior ao evento de jateamento, enquanto, no segundo, justamente o inverso.

Tabela 17: Exemplo de log de eventos com atividades ocorrendo em paralelo.

Instancia Atividade Tempo de Execugao
xpt0 jateamento 10
xpt0 processamento 10

A figura 20 mostra os modelos de processo gerados a partir da utilizagdo da ferramenta

Disco sobre os conjuntos de dados.
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Tabela 18: Exemplo de log de eventos com atividades ocorrendo em paralelo.

Instancia Atividade Tempo de Execucao
xpt0 processamento 10
xpt0 jateamento 10

jateamento
1

processamento
1

processamento
1

jateamento
1

@ @

Figura 20: Exemplo de modelagem de processos onde ordens de execug¢do sao registradas
de forma confusa.
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Com a comparacdo visual entre os dois modelos, fica evidente que, embora os logs
de eventos tenham registrado que os eventos ocorreram em concorréncia no igual periodo
de tempo, um algoritmo de descoberta de processos pode induzir a relacao de ordenacdo
entre os eventos com base na ordem em que as atividades estavam dispostas fisicamente
no log de eventos.

Conforme descrito anteriormente, o log de eventos original, utilizado como entrada
neste estudo, tem a unidade de tempo apresentada sob a forma de semana, o que causa
imprecisdo quando da inferéncia de relacOes entre atividades que ocorrem em periodos

mais granulares, como dias, turnos ou horas.

3.4.3 Fragmentacao Oculta das Atividades

Em andlise empirica do conjunto de dados, junto a representantes técnicos com con-
hecimento de processos do dominio da industria naval brasileira, fora identificado que o
log de eventos analisado contém uma problematica referente a ocultacio da fragmentacao
de atividades.

Na pratica, isto significa que embora o conjunto de dados registre um indicador de
tempo para inicio e término de todas atividade em todas instancias do processo, falha em
registrar que, dentro do periodo de tempo determinado para a execugdo de cada atividade,
na verdade, elas foram executadas multiplas vezes com dura¢des menores e desconhecidas
dentro do periodo indicado, ao invés de uma tnica vez com a duragdo de todo o periodo.

A tabela 16 exemplifica um log de eventos nesta situagao onde, em primeiro momento,
€ explicito que a atividade de jateamento ocorreu entre os tempos 10 e 20 e a atividade de
processamento ocorreu entre os tempos 15 e 25, para determinada instancia do processo.
A figura 1, exposta na se¢do 1.1, também auxilia no entendimento da situag@o descrita.

A secdo 3.5 proveé detalhamento sobre o processo de simulacdo de processos capaz da
constitui¢ao do log de eventos sintético que esteja livre das problematicas de qualidade

apresentadas.

3.5 Aplicacao da Metotologia de Simulacao do Processos

Na aplicacdo da metodologia de simulacdo de processos e constituicdo de logs de
eventos sintéticos apresentada nesta dissertacdo, foi necessdria a parametrizacao do soft-
ware com dados estatisticos do préprio processo de construcio, conforme descrito na
secdo 2.3.

Aqui, sdo descritos estes parametros, que foram coletados junto a profissionais com
conhecimento do dominio de negdcio da constru¢do naval, conforme os padrdes da
industria brasileira.

Com vistas em amenizar as problematicas de qualidade do log de eventos original,

conforme descritas nas subsecoes 3.4.1, 3.4.2 e 3.4.3, foi incorporado ao processo de
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simulacao do log de eventos sintético, especificamente na determinagdo dos registros tem-
porais para execucao das atividades, uma conversdo do indicador de semanas para dias, de
modo a aumentar a granularidade do espectro de possibilidades para geracao de valores
aleatorios.

Nos testes realizados, esta forma de tratamento de dados temporais mostrou potencial
para diminui¢do da ocorréncia de sobreposicOes de atividades da mesma instancia do
processo, bem como a consequente imprecisio de ordenacgado de tais atividades.

As tabelas 19, 20, 21 e 22 exibem os conjuntos de dados utilizados na parametrizacdao

do software desenvolvido no ambito deste trabalho para sintetizacao de logs de eventos.

Tabela 19: Dados inseridos na entidade construct type para parametriza¢do parcial do
algoritmo.

construct_type

type weight_minimum  weight_maximum
chapa 0.5 6.0
chapa_jateada 0.5 6.0
peca 0.2 1.5
painel 5.0 25.0
sub_bloco 5.0 25.0
bloco 10.0 300.0
bloco_pintado 10.0 300.0
mega_bloco 900.0 5800.0

Tabela 20: Dados inseridos na entidade activity_nature para parametrizagdo parcial do
algoritmo.

activity _nature

activity nature
jateamento Tratamento
processamento  Disjun¢do
painelizacao Juncido
submontagem  Jungdo
montagem Juncao
pintura Tratamento
edificacao Tratamento

Ap6s aplicagdo da metodologia apresentada nesta dissertacdo, através da execucao do
software de simulacdo projetado conforme disposto na secio 2.3, pdde ser verificada a
populacdo das entidades construct e construct_event.

Desta forma, através da execu¢do de uma consulta escrita em linguagem SQL, foi
possivel obter o log de eventos com as informagdes em nivel de abstracdo e granularidade
adequados. O codigo-fonte da consulta estd disposto na figura 21. A descri¢cao da entidade

synthetic_event_log € feita na tabela 23.



Tabela 21: Dados inseridos na entidade activity_requirement para parametrizacdo parcial

do algoritmo.
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activity_requirement
activity construct_type composition
jateamento chapa 1.00
processamento chapa_jateada 1.00
painelizacao chapa_jateada 0.66
painelizacao peca 0.34
submontagem  chapa_jateada 0.33
submontagem  peca 0.67
montagem chapa_jateada 0.12
montagem peca 0.22
montagem painel 0.33
montagem sub_bloco 0.33
pintura bloco 1.00
edificacao bloco_pintado 1.00

Tabela 22: Dados inseridos na entidade activity_product para parametrizacao parcial do
algoritmo.

activity_product
activity construct_type
jateamento chapa_jateada

processamento  peca
painelizacao painel
submontagem  sub_bloco

montagem bloco
pintura bloco_pintado
edificacao mega_bloco

Tabela 23: Descri¢do da entidade synthetic_event_log
Nome do Campo Descricdo do Campo
plateid Indicacao de chapa de aco.

bastedplateid Indicacao de chapa de acgo jateada.
pieceid Indicacdo de peca.

panelid Indicacao de painel.
subassemblyid Indicagdo de subbloco.

blockid Indicacao de bloco.
paintedblockid Indicacao de bloco pintado.
megablockid Indicacao de megabloco.

activity Indicacdo da atividade.

timestamp Indicacao temporal de ocorréncia da atividade.
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Figura 21: Consulta em linguagem SQL utilizada para extrair o log de eventos sintético a
partir do conjunto de dados de eventos proveniente da simulagdo com o software imple-

mentado.
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A estrutura da entidade synthetic_event_log denota a possibilidade para identificacdo
dos constructos envolvidos direta e indiretamente na mesma atividade.

Por exemplo, ao manter a identificacdo das pecas em um registro que contém, também,
a identificacdo das chapas de aco que foram cortadas e vieram a fazer parte de determi-
nado bloco. Desta forma, € alcancada flexibilidade no rastreamento dos constructos e das
atividades executadas, de forma que, quando da realizagdo de estudos de mineracdo de
processos, qualquer um dos niveis disponiveis pode ser definido como identificagdo da

instancia do processo analisado.

3.6 Analise do Log de Eventos Sintético

Para fins de andlise do log de eventos sintético, esta secao apresenta a tabela 24 com
os dados do processo de producdo conforme exposto no log de eventos original para o
bloco identificado como LO5C, enquanto a tabela 25 ilustra os dados para o processo
de constru¢do do mesmo bloco, porém, conforme disposto no log de eventos sintético,

gerado pelo processo de simulacio concebido neste estudo.

Tabela 24: Log de Eventos Original para o Bloco LO5C
caseid activity start finish
LO1C jateamento 1123 1124
LOIC processamento 1124 1124
LO1C painelizacao 1124 1125
LO1C submontagem 1124 1124
LO1IC montagem 1125 1132
LO1C pintura 1249 1249
LO1C edificagao 1248 1325




82

0L8L ojuduressadord 91| SII Cll S9 LS Se ¢
L98L ojuswedel 9y CII 48! S9 LS ce ¢
9206 oededgIpa 911 CII 48! <9 (4 43 ¢
6vL3 eiurd 917 CIl1 48! ¢9 49 49 ¢
9L8L wagejuow 97| SII Cll S9 [4S 43 €
IL8L wagejuowqns 91 | SII Cll S9 [4S Se €
0L8L ojuswessadoxd 9y SII Cll S9 [4S ce ¢
L98L ojuswedel 9| CII 48! <9 (43 43 ¢
9206 oededyIpa 91| CII 48! <9 0¢ Se €
6vL8 vimurd 97 CI1 48! ¢9 0S 99 ¢
9L8L wagejuow 97 | SII Cll S9 0¢ Se €
[L8L wageiuowqns 91 | CII 48! S9 0¢ ce ¢
0L8L ojuswessadoxd 9y CII 48! S9 0¢S ce ¢
L98L ojuswedel 9y CII 48! <9 0¢ 43 €
9706 oededyIpe 9| SII Cll Orl LOT SOl 4
6vL8 eimurd 97 SII Cll Orl LOT SO1 [4
9L8L wogejuowr  9[| SII 48! Orl LOT SolI 4
SLYL oeoezioured 9y CII 48! Orl LOT SolI 4
SLSL ojuswessadoxd 9y CII 48! oIt LOT SOl 4
CL8L ojuswedel 9y CII 48! oIl LOT SOI 4
9706 oededyIpe  9[[ SII Cll (4% [43 I
6vL8 eiuid 97 SII 48! (4% (43 I
9L8L wageyuowr  9[ | CII 48! [4% (43 I
698L wagejuowqns 97 | CII Cll (4% (43 [
998L ojuowealel 9] SIT 41! 9% 4 I
dweysown AAanoe  pryoojqesow  pryoorgpajured  pryoorq  prAjquasseqns  preued prodcard  projerdpaiselq  proyerd

(reroxed) DGO 0001 0 eIed 001AUIS SOIUAAF 9P S0 ST B[OqRL



83

Através da comparacdo entre os dois trechos dos logs de eventos, foi possivel notar
que o log sintético retrata 0 mesmo processo que o log original, porém em maior granu-
laridade das atividades, revelando o contexto do processo que, antes da simulacdo, estava
oculto.

A tabela 26 evidencia a desfragmentacdo das atividades a partir da sintetizacdo de
um novo log de eventos, apresentando uma comparacao na quantidade de atividades en-
volvidas na construcdo de 18 blocos aleatoérios, agrupadas por tipo de atividade, conforme

dados do log de eventos original e naquele sintetizado.

Tabela 26: Evidéncias da desfragmentacdo das atividades para 18 blocos de exemplo

Atividade Quantidade Original Quantidade Sintetizada
Jateamento 18 472
Processamento 18 776
Painelizacao 18 72
Submontagem 18 48
Montagem 18 18
Pintura 18 18
Edificagdo 18 18

Outrossim, a simulacdo do log de eventos, conforme o método descrito, foi capaz
de aumentar o nivel de detalhamento das atividades, no que diz respeito a quantidade
de instancias de cada atividade, maior detalhamento no espectro temporal do processo
e no posicionamento das atividades sobre este espectro, e a criacdo de uma relacdo de
dependéncia entre as atividades desempenhadas, através da identificacdo dos tipos de
constructos e atividades envolvidos na montagem de blocos, e os tipos de constructos que
s@o requisitos e produtos para cada atividade.

Consequentemente, foi possivel melhorar o cendrio para a realizacdo de tarefas de
aprendizado de maquina com mineracao de processos sobre os registros das atividades de
construcao naval.

A secdo 3.7 apresenta resultados de atividades de descoberta de processos e
identificagdo de gargalos de producdo com base no log de eventos sintetizado através

da ferramenta de simula¢ao desenvolvida neste estudo.

3.7 Mineracao de Processos sobre o Log de Eventos Sintético

A simulagdo do processo e geracao de log de eventos sintético foi capaz de gerar um
conjunto de dados livre das problemdticas de qualidade inerentes a imprecisdo dos dados,
sobreposicao de atividades e baixa granulardade dos atributos contidos nele.

Finalmente, foi possibilitada a obtencao de um log de eventos adequado a pratica de
tarefas de mineracao de processos, de forma que seja possivel inferir resultados relevantes

para o dominio de negdcio do processo estudado.
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A utilizacdo da ferramenta Disco para descoberta do processo sobre o log de eventos

sintético retornou o modelo disposto na figura 22.

@

jateamento
945

processamento
776

painelizacao submontagem
595 350

montagem
945

pintura
945

edificacao
945

@

Figura 22: Modelo do processo apds aplicagdo da metodologia

Em conformag¢ao mais granular do log de eventos, ou seja, de modo que a identificacdo
da instancia do processo nao foi baseada apenas na identificagcdo do bloco construido,
mas, sim, das pecas que constituiram constructos maiores, o algoritmo de descoberta de
processos foi capaz de inferir relacdes de ordenacdo e causalidade fidedignas a realidade.
Da mesma forma, ndo ocorreu a identificacio errdnea de sobreposi¢des de atividades.

Estudos com a animagdo grifica da ilustracdo do processo sdo utilizados para

identificacdo de gargalos de producao e outras deficiéncias que ficam evidentes sob uma



85

Optica abstrata do processo. A figura 23 apresenta quadros oriundos da animagdo corre-
spondente a execugdo do processo conforme o log de eventos sintético gerado e disposto
parcialmente na tabela 25.

Na figura, os circulos vermelhos preenchidos em amarelo denotam a acumulagdo de
atividades em execug¢do de forma simultanea, permitindo o entendimento sobre onde ocor-

rem gargalos no fluxo do processo.

(f ® ®

1r

(a) (b) (c)
Figura 23: Quadro de animacdo do modelo do processo para identificacao de gargalos

O quadro (a) demonstra o andamento das atividades precedentes a montagem, en-
quanto o quadro (b) evidencia um atraso na producao pela situagdo de espera, nas ativi-
dades de pintura, pelo término da dltima atividade de montagem. O quadro (c) mostra a

retomada do processo ap0s a satisfacido da suposta restri¢do.



4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresenta as consideracdes finais da presente dissertacdo. Sao ilustrados
os resultados obtidos com a aplicacdo da metodologia, € feita a conclusdo do trabalho e

propostos trabalhos futuros para aprimoramento do produto desenvolvido.

4.1 Resultados Obtidos

De forma a registrar os resultados obtidos com a aplicacio da metodologia de
simulacao de processos com vistas na geracao de logs de eventos sintéticos da construcdo
naval, esta se¢do apresenta e compara modelos do processo analisado no estudo de caso

presente nesta dissertacdo, conforme descoberta feita por diferentes algoritmos.

Foram gerados modelos sobre o log de eventos original (a) e o log de eventos sintético
(b) com os algoritmos Heuristics Miner (WEIJTERS; AALST W.; MEDEIROS, 2006),
Fuzzy Miner (GUNTHER; VAN DER AALST, 2007) e Disco Miner (GUNTHER; ROZ-
INAT, 2012), retratados respectivamente nas figuras 24, 25 e 26.

Nos modelos referentes as atividades dos algoritmos sobre o log de eventos original,
€ possivel notar grande confusdo nas relagdes entre as atividades do processo, bem como

grande discrepancia entre um modelo e outro, no que se trata destas relacoes.

Na figura 24(a), s@o retratados ciclos nas atividades de jateamento e pintura, bem
como a relacdo de causalidade entre a montagem de bloco e a edificacdo, ignorando a
pintura do bloco, que, no ambiente ideal, deve ocorrer entre elas. O modelo gerado pelo
algoritmo Heuristics Miner com base no log de eventos original também retratou ciclos
entre as atividades de processamento e submontagem, bem como entre as atividades de
submontagem e montagem, embora estas sejam situagcdes que ndo ocorrem no processo

real.

A figura 24(b) mostra a atuacdo do mesmo algoritmo, porém, sobre o conjunto de
dados gerado pelo método de simulagdo especificado nesta dissertacdo. Neste caso, as
relacOes de causalidade e ordenagdo inferidas mostraram fidedignidade em relag@o ao pro-
cesso real de constru¢do, mostrando um fluxo conforme especificado na parametrizagao

do sistema de simulacdo utilizado.
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Figura 24: Comparacdo entre modelos gerados com o algoritmo Heuristics Miner sobre o
log de eventos original (a) e sintético (b).

De forma mais acentuada, o modelo gerado pelo algoritmo Fuzzy Miner sobre o con-
junto de dados original (figura 25 (a)) apresenta confusdo nas relagdes de causalidade e
ordenacdo entre as atividades do processo. De fato, o modelo apresentado denota um pro-
cesso do tipo que € caracterizado por (AALST, 2011b) como “espaguete”, em analogia a
desordem cadtica nas relagdes entre as atividades.

Em constraste ao modelo ilustrado na figura 25 (a), o modelo apresentado na figura 25
(b) mostra um processo mais claramente estruturado, muito semelhante aquele inferido
pelo algoritmo Heuristics Miner (figura 24 (b)). Este modelo foi inferido sobre o log de
eventos sintetizado nos experimentos deste estudo.

Por se tratar de uma extensao do Fuzzy Miner, € natural que o algoritmo implementado
na ferramenta Disco (GUNTHER; ROZINAT, 2012) apresente modelos semelhantes ao
que seria apresentado por aquele, em contexto semelhante.

Contudo, hé a adi¢do de notacdes gréficas que denotam importantes informagoes.

Desta forma, sdo apresentados os modelos que foram inferidos a partir deste algo-

ritmo, respectivamente, sobre os logs de eventos original e sintético, nas figuras 26 (a) e
26 (b).
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Figura 25: Comparacao entre modelos gerados com o algoritmo Fuzzy Miner sobre o log
de eventos original (a) e sintético (b).
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Nestes modelos, hd a indicacdo explicita das atividades por onde o processo pode ini-
ciar e terminar. H4, também a denotacdo da quantidade absoluta de instancias do processo
que utilizaram cada rota do processo.

No caso do primeiro modelo, além da caoticidade evidente, € notdria a possibilidade
do inicio do processo nas atividades de jateamento e processamento, embora conheci-
mento técnico sobre o processo de construg¢do indique que somente o primeiro caso é
admitido. No modelo da figura 26 (a) também € expressa a possibilidade de término do
processo nas atividades de pintura e edificacdo, embora somente a ultima seja admitida
na realidade.

O modelo expresso na figura 26 (b) apresenta, basicamente, o0 mesmo modelo também
expresso na figura 25 (b), porém, com a indicacdo da quantidade absoluta de instancias

simuladas do processo que aderiram a cada caminho deste.

4.2 Conclusao

Esta dissertacdo visou a proposta de um método original para a sintetizacdo de logs
de eventos capazes de retratar um processo de construcao naval.

De forma a suprir o primeiro objetivo especifico do presente trabalho, foi proposto
que, com base em logs de eventos caracterizados de baixa granularidade das atividades
nos aspectos quantitativo e temporal, além de parametrizacdo especifica, fosse criado um
sistema para geracdo de um novo log de eventos sintético, entdo isento das anomalias de
qualidade apresentadas neste estudo.

O segundo objetivo foi tratado a partir da implementagdo do sistema descrito na se¢ao
2.3, com a utilizacdo da linguagem de programacgdo Java, interface SQL SQLite e a bib-
lioteca Apache Commons Math para implementacdo de distribui¢des de probabilidades
diversas. O resultado desta atividade foi o sistema de software para simulacdo do processo
de construcdo naval e sintetizacdao do log de eventos correspondente.

A realizacdo de estudo de caso em estaleiro da industria brasileira de construg¢do naval
supriu o terceiro objetivo do trabalho, possibilitando a valida¢do da abordagem proposta
através da obtencdo de modelos do processo de construcao idealizado e conjuntos de
dados para a extracao do log de eventos original utilizado no estudo.

Com base nos resultados obtidos, foi possivel comprovar a hipdtese de que um log
de eventos caracterizado pela baixa granularidade na descricdo das atividades, com a
adicao de conjuntos de dados estatisticos inerentes, estruturados de acordo com uma
especificacdo, podem ser utilizados por mecanismos de simulacdo de processos em am-
biente computacional para sintetizacdo de um novo log de eventos isento de anomalias e
compativel com as restri¢des do processo.

A partir do sucesso na aplicagdo do método de geracdo do log de eventos sintético e,

posteriormente, na inferéncia de modelos do processo de construcao livres de anomalias,
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foi possivel fundamentar a solu¢do para diagnéstico de processos adotados na industria
naval brasileira através da mineracao de processos, suprindo o objetivo geral do presente

trabalho, bem como comprovando a hipétese principal apresentada.

4.3 Trabalhos Futuros

Esta secdo apresenta ideias para a continuagdo deste trabalho, conforme a listado

baixo.

1. Implementacdo de interface grafica para a parametriza¢ao do sistema de software
concebido neste trabalho, que atualmente € feita via codigo-fonte em linguagem

Java;

2. Estudo de viabilidade de aplicacdo da metodologia de sintetizag¢do de logs de even-

tos em outros segmentos da industria, além da constru¢do naval;

3. Experimento de extensdo do algoritmo Alpha (AALST; WEIJTERS; MARUSTER,
2004) para integrag¢do do contexto oculto do processo, de forma a incorporar o trata-
mento especifico a problematica da baixa granularidade das atividades na execugao

do algoritmo;

4. Especificacdo de metodologia para coleta de dados de atividades no perimetro de
constru¢do que seja viavel no contexto da induistria naval brasileira sob os viéses

financeiro e de organizacao de recursos humanos;

5. Proposta de reorganizacao do sistema de producdo e montagem com vistas na coleta
dos logs de eventos adequados a mineragdo de processos no momento em que as

atividades ocorrem no processo real no perimetro de construcgao.
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