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Rezumat,

Prezenta teza de doctorat este o lucrare de cercetare interdisciplinara,
care se situeaza ca problematica la intersectia domeniilor de stiinta calculatoarelor
si management (avand reverberatii in zona sistemelor informatice de
management, a managementului performantei si a managementului operational
si strategic), recurgand la utilizarea, exploatarea si valorizarea unor cunostinte
diverse aferente spatiului complex al ingineriei si managementului. Obiectivul
general a fost acela de a concepe o metodologie de implementare a proiectelor
BPM in cadrul organizatiilor, care sa permita o mai buna sustinere a deciziei
manageriale strategice si sa confere informatii pentru afaceri (testarea si validarea
sa). Metodologia elaborata poarta numele CertiBPM-PM si este o metodologie care
imbina elemente clasice de implementare a unui proiect BPM cu tehnici specifice
Process Mining.
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INTRODUCERE

a. Motivarea si importanta temei de cercetare alese

Teza de doctorat, ,MANAGEMENTUL PROCESELOR DE AFACERI -
PROVOCARI SI PERFORMANTE ACTUALE”, este o lucrare de cercetare
interdisciplinara, care se situeaza ca problematica la intersectia domeniilor de stiinta
calculatoarelor si a managementului, avand reverberatii in zona sistemelor
informatice de management, a managementului performantei si a managementului
operational si strategic, prezenta lucrare apeland la utilizarea, exploatarea si
valorizarea unor cunostinte diverse aferente spatiului complex al ingineriei si
managementului. Se impune a fi facuta precizarea ca nivelul ridicat de
interdisciplinaritate al cercetarilor este determinat de finsdsi domeniul stiintei
managementului proceselor de afaceri (Business Process Management, BPM), acesta
aflandu-se la randul sau in zona de interferentda a mai multor domenii de stiinte,
ingineresti si manageriale:

o Managementul strategic, managementul operational si managementul
performantei, prin natura implicatiilor sale la nivelul cresterii competitivitatii
organizationale;

o Managementul sistemului informatic, prin natura bazei de cunostinte si de
cunoastere pe care le utilizeaza exploateaza mai eficient la nivel operational.

Ca urmare, relatiile dintre domeniile de stiinta precizate, definesc rolul si
scopul BPM in cadrul organizatiilor, care au adoptat aceste abordari si practici ale
domeniului, obiectivul final fiind acela de a alinia, pana la coincidenta, strategia de
afaceri cu sistemul informatic de management, astfel incat sa se obtina efecte
sinergice la nivelul managementului performantei in organizatii.

BPM reprezinta o abordare care asigura imbunatatirea, optimizarea continua
a performantei unei organizatii. Pentru maximizarea efectelor (in termeni de beneficii)
oricarei abordari de tip BPM, orice initiativa tehnologica asociata implementarii si
exploatarii acestuia ce implica re-conceptia arhitecturii sistemului informatic trebuie
sa porneasca de la identificarea, documentarea si definirea componentei de business,
adica a proceselor afacerii. In final, abordarea BPM in organizatie se soldeaza cu
implementarea unei solutii de tip sistem de management al proceselor de afaceri
(Business Process Management System, BPMS), materializata intr-un software
specializat, care gazduieste modelele proceselor de lucru interne si este vizibil,
accesibil pe web. BPMS reprezinta componenta sistemului informatic menita sa
sustina departamentul specializat (denumit cel mai frecvent BPM Office), care are ca
obiectiv definirea, modelarea si automatizarea proceselor de lucru interne.

Practica organizatiilor a demonstrat ca adoptarea solutiilor de tip BPMS a
condus la inregistrarea unor progrese evidente la nivelul reducerii birocratiei, cresterii
productivitatii muncii, dar mai ales in planul cresterii adaptabilitatii si agilitatii
organizatiilor pe piata si, nu in ultimul rand, au facilitat identificarea unor solutii
inovative de satisfacere mai buna a clientilor.

Domeniul de stiinta BPM beneficiaza de doua viziuni: una a reprezentantilor
comunitatii de administrare a afacerilor si cealaltd a comunitatii software, viziunile
fiind diferite. Profesionistii in administrarea afacerilor se focalizeaza pe descrierea si
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definirea proceselor care sa conduca la optimizari in utilizarea resurselor, reducerea
costurilor, cresterea productivitatii, considerand tehnologia informatiei drept furnizor
de mijloace in implementarea si sustinerea BPM. Pe de alta parte, profesionistii din
domeniul tehnologiei informatiei considera, de cele mai multe ori, ca obiectivele si
indicatorii de performanta asociati derularii proceselor de afaceri, precum si
reglementarile organizationale sunt doar nevoi sau restrictii care trebuie considerate
in demersul de abstractizare.

Prezenta teza de doctorat sustine ca trebuie adoptata o intelegere comuna a
celor doua viziuni (administrarea afacerii si tehnologia informatiei, software).
Totodatd, realizarea corectd si robusta a proceselor de afaceri din perspectiva
tehnologiei informatiei sau dezvoltarii de aplicatii software va conduce la cresterea
satisfactiei clientului si va contribui la crearea si mentinerea avantajului competitiv al
unei organizatii, rezultat obtinut prin colaborarea productiva intre cele doua categorii
de specialisti. Astfel, prin continutul sdu si prin rezultatele obtinute, teza de doctorat
face referire directa la modul in care metodele si mijloacele domeniului de stiinta BPM
pot fi implementate in cadrul organizatiilor, astfel incat sa se realizeze o mai buna
racordare a acestora la dinamica si tendintele actuale ale mediului economic.

Scopul programului doctoral, derulat si incununat cu finalizarea si sustinerea
tezei de doctorat, a fost acela de realizare a unor cercetari teoretice si aplicative
pentru caracterizarea modului de implementare a BPM in organizatii, in
vederea cresterii informatiilor pentru afaceri (Business Intelligence, BI).
Astfel, cercetdrile efectuate au condus la investigatii pentru identificarea acelor
metode si mijloace care pot contribui substantial la imbunatdtirea calitatii procesului
decizional in afaceri. In acest context, un rol important a revenit cercetarilor privind:
o Data Mining sau procesul de extragere, explorare a sabloanelor model dintr-un

volum mare de date (baze, depozite sau sisteme de date), prin combinarea
metodelor din statistica si inteligenta artificiala cu cele din managementul bazelor
de date, si

o Process Mining, demers ce presupune extragerea cunostintelor din
evenimentele inregistrate de sistemul informatic.

Toate acestea au avut rolul de a sustine functia de prognoza si previziune
manageriald, dar si actul de decizie prin:

o reducerea semnificativa a influentei distructive a jocurilor de putere sau a
grupurilor de presiune din cadrul organizatiilor (prin eliminarea argumentelor
nefondate ale acestora si considerarea unor fapte si evenimente evidente ale
organizatiei);

o eliminarea entuziasmului decizional nefundamentat, subiectiv Si
supradimensionat;

o reducerea timpilor morti petrecuti cu activitatile de raportare periodica
(colectarea de rapoarte, consolidari si ajustari diverse), prin operationalizarea
modului de realizare a acestora;

o reducerea timpului necesar adoptarii unei decizii, deoarece Data Mining si Process
Mining furnizeaza rapoarte rapid si in forma grafica adecvata, sustinadnd astfel
procesul decizional;

o evitarea blocajelor decizionale prin lipsa unor informatii sau cunostinte clare,
veridice, stiintific fondate asupra fenomenelor sau proceselor;

o reducerea rolului departamentului de IT in generarea rapoartelor propriu-zise in
favoarea utilizatorului final, concomitent cu reducerea sau eliminarea timpului
destinat acestora;

. limitarea supra-exprimarii ego-ului (sau a argumentarii unor lideri de opinie) in
comunitatea manageriala.
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Rezultatele si concluziile obtinute s-au constituit ca fundament pentru crearea
unei metodologii de implementare a unui proiect BPM cu ajutorul tehnicilor
specifice Process Mining. Ca urmare, obiectivul principal al tezei de doctorat
a fost acela de a elabora si valida aceasta metodologie. Acest demers a fost
posibil datorita nivelului de cunostinte si de cunoastere dobandit prin programul
doctoral (dovada fiind CV-ul din Anexa 6 a tezei), a experientei profesionale n
domeniul BPM si al managementului de la nivel operational dovedite de doctorand.

Cercetarile efectuate in cadrul programului doctoral au fost valorificate prin
publicarea unui numar de 12 lucrari stiintifice (8 articole publicate in strainatate si 4
articole publicate in tara), din care: 6 articole indexate in baza de date ISI Thomson;
2 articole aflate n curs de indexare in baza de date ISI Thomson; 4 articole indexate
in alte baze de date cum sunt Springer Link, Elsevier, EconPapers, Ulrich.

Totodata, cercetarile realizate sunt racordate la preocuparile colectivului de
cadre didactice din cadrul Facultdtii de Management in Productie si Transporturi
(Centrul de Cercetare Inginerie si Management) al Universitatii Politehnica Timisoara.
Cercetarea stiintifica a beneficiat de sprijinul logistic si financiar al proiectului
Leonardo da Vinci, Transfer of Innovation: Certified Business Process
Manager - CertiBPM (contr. nr. LLP-LdV/TOI/10/R0O/010), din cadrul Lifelong
Learning Programme, proiect coordonat de d-na prof. dr. ing. Anca DRAGHICI in
perioada 2011-2013.

Prin concluziile formulate si contributiile originale asociate cercetarilor,
consideram ca prezenta teza de doctorat are un potential apreciabil de interes si
aplicabilitate, respectiv extinderea si generalizarea demersului de cercetare adoptat
in cazul organizatiilor.

b. Obiectivele cercetarii si modul de atingere a acestora
(panoramarea structurii tezei de doctorat)

Obiectivul general al programului doctoral a fost acela de a concepe o
metodologie de implementare a proiectelor de BPM, care sa permitda o mai buna
sustinere a deciziei manageriale strategice si sa confere informatii pentru afaceri
(inclusiv testarea si validarea sa). Analiza preliminara a modului de atingere a acestui
obiectiv s-a realizat prin intermediul modelului ,cutiei negre”, dupa cum este
prezentat in Fig. I.1.

Dupa realizarea unui inventar realist al resurselor si rezultatelor asteptate in
urma realizarii cercetarilor, au fost definite obiectivele operationale derivate si
asociate fiecarui capitol al tezei de doctorat:

OP1 Cercetari asupra referentialului bibliografic pentru caracterizarea
managementului proceselor de afaceri (Business Process Management, BPM) si a unor
concepte conexe acestuia, relevante pentru cercetarea de fata.

OP2 Cercetari asupra referentialului bibliografic pentru caracterizarea
demersului de Process Mining si a unor metode si mijloace aferente acestuia (modele
ale proceselor de afaceri si Data Mining)

OP3 Cercetari teoretice pentru identificarea elementelor cheie care fac parte
dintr-un proiect de Process Mining.

OP4 Cercetari teoretico-aplicative pentru identificarea si caracterizarea
mijloacelor software asociate metodologiei pentru derularea proiectelor de Process
Mining in organizatii.

OP5 Cercetari teoretice pentru conceperea metodologiei CertiBPM-PM,
propuse pentru derularea proiectelor de Process Mining in organizatii.
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OP6 Cercetari aplicative pentru demonstrarea modului de sustinere a deciziei
manageriale strategice prin demersul de Process Mining - Data Mining in cazul
implementarilor de BPM in organizatii (testarea si validarea metodologiei CertiBPM-

PM propuse).

Modul de atingere a obiectivelor, general si operationale, este demonstrat prin
structura logica adoptata a cercetarii si reflectata prin succesiunea capitolelor tezei,
precum si a continutului acestora. In Fig. 1.2 se prezinta logica adoptata a cercetarii

(relatia capitole — obiective de cercetare).

RESURSE DE

CUNOASTERE din

domeniile:

- Management
strategic, Sisteme
informatice de MANAGEMENTUL
management, BPM PROCESELOR DE
Modelare si simulare; AFACERI -

- Process Mining si PROVOCARI SI

Data Mining - PERFORMANTE
contributii Ia |-_':LL> ACTUALE T

Informatiile pentru

Afaceri
- Exploatare software

specializat
RESURSE MATERIALE
(bibliografie, acces la Evaluare
baze de date si - | Can’glta’glvva si
conferinte) < ——— calitativa a
RESURSE UMANE (EU si rgzultatelor
specialisti/experti din si reglarea
mediul academic si al intrarilor
practicii de BPM) pentru
RESURSE FINANCIARE
(contract/proiect Certified Feed-back

Business Process
Manager - CertiBPM
(contr. nr. LLP-
LdV/TOI/10/R0O/010)
TIMP

¥4

Fig. I.1. Modelul de tip ,cutie neagra

REZULTATE:
- Caracterizarea

cadrului conceptual al
cercetarii: BPM si BI -
evolutia sistemelor
informatice de
management si
racordarea lor la
strategia
organizationald;
Inventarierea
tehnicilor de Process
Mining si a tehnicilor
de Data Mining.
Posibila comparatie a
tehnicilor (analiza la
nivelul exploatarii);
Descrierea modului
de realizare a
proiectelor de Process
Mining (definire si
detaliere etape);
Inventarierea
mijloacelor software
pentru Process Mining
si Data Mining —
identificare
oportunitati de
utilizare in cercetare
Metodologie de
implementare a unui
proiect BPM
combinata cu Process
Mining - testare si
validare

asociat cercetdrii stiintifice prin doctorat
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Conceperea unei metodologii de implementare a
proiectelor de BPM, care sa permita o mai buna sustinere
a deciziei manageriale strategice si sa confere informatii

pentru afaceri (testarea si validarea sa).

1
Cap. 7 CONCLUZIT GENERALE, CONTRIBUTII
PERSONALE SI PERSPECTIVELE CERCETARII

Cap. 6 CERCETARI
APLICATIVE PRIVIND

[ APLICAREA
oP4
DEMERSULUI
Cap. 4 MIJLOACE METODOLOGIC
SOFTWARE CERTIBPM-PM IN
INTELIGENTE CARE VEDEREA

SUSTIN CRESTEREA IDENTIFICARII UNOR

PERFORMANTELOR CAI DE CRESTERE A
PROCESELOR DE PERFORMANTELOR
AFACERI PROCESELOR DE
Cap. 1 CADRUL FROCES!
CONTEXTUAL
I
gONCEPTUAL Cap. 3 CERCETARI

TEORETICE PRIVIND
PROBLEMATICA
REALIZARII
PROIECTELOR DE
PROCESS MINING

AL CERCETARII

Cap. 5
METODOLOGIA DE
IMPLEMENTARE A
UNUI PROIECT BPM
CU AJUTORUL

PROCESS MINING
Cap. 2 CUNOSTINTE

PRELIMINARE
PENTRU REALIZAREA
DEMERSULUI DE

PROCESS MINING

Fig. 1.2. Logica adoptata in cercetare aferentd programului doctoral

Tratarea temei este logica, graduala si bine structurata: pornind de la o
abordare de tip puzzle, prin care sunt identificate si caracterizate ,piese de
cunoastere”, prin descrierea conceptelor si abordarilor in domeniul BPM si BI, in
contextul managementului strategic actual (prin sinteze asupra referentialului
bibliografic), pentru ca state-of-the-art sa constituie baza si motivatia cercetarilor
teoretice si aplicative in domeniul Process Mining (ca demers metodologic asociat
modelarii proceselor de afaceri), Data Mining (prin caracterizarea tehnicilor specifice)
care au condus la definirea cadrului procesual detaliat de realizare a proiectelor de
Process Mining in organizatii (din perspectiva managementului acestora si prin
detalierea mijloacelor software disponibile in prezent, care pot sustine informatiile
pentru afaceri).
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Toate acestea au condus la conceperea metodologiei CertiBPM-PM, care a
fost testata si validata prin cercetari aplicative. In final, dezvoltarii creative i se succed
o serie de dovezi privind impactul pozitiv pe care abordarea BPM combinata cu Process
Mining o aduce in imbunatatirea procesului decizional strategic si in ceea ce priveste
sprijinul derularii, pe baze stiintifice, a functiilor de prognoza si control managerial, in
cadrul organizatiilor.

Prin concluziile si contributiile originale formulate in finalul cercetarii, care au
fost incluse in capitolul 7 al tezei, se poate afirma ca tema abordata a fost solutionata
si toate obiectivele de cercetare propuse au fost atinse.

Teza de doctorat este o lucrare vastd, totalizdnd 201 pagini (inclusiv 3
anexe), demarand cu un capitol introductiv, 6 capitole aferente problematicii de
cercetare si un capitol final ce inglobeaza: concluzii, contributii personale si directii
viitoare de cercetare. Teza cuprinde 113 de figuri, 20 de tabele, 62 de relatii
matematice, precum si o lista cu 174 de titluri bibliografice citate in lucrare.
Succesiunea si continutul fiecarui capitol de lucrare sunt convergente spre atingerea
obiectivului operational asociat. Ca urmare, in Fig. 1.3 se prezinta structura tezei de
doctorat, care demonstreaza modalitatea planificata de atingere a obiectivelor de
cercetare propuse.

Primul capitol al tezei, CADRUL CONTEXTUAL SI CONCEPTUAL AL CERCETARII
(24 pag.), cuprinde lamuriri de natura conceptuala referitoare la disciplina BPM. Sunt
prezentate si analizate originile acestei discipline, definitii si notiuni cheie specifice
BPM, necesitatea si rolul ei in sistemul de management al organizatiei. Din studiul
referintelor bibliografice a rezultat ca disciplina este o imbinare de abordari din
perspectiva controlului calitatii, din perspectiva managementului si din perspectiva
tehnologiei informatiei. De-a lungul existentei disciplinei, tehnologia informatiei a avut
un rol important, fiind factorul cu influenta cea mai mare. Contextul actual al
fenomenului ,Big Data” [39] influenteaza BPM si apar noi tendinte de prelucrare
inteligente a datelor unei companii, Data Mining si Process Mining.

Introducere Capitolul 1 Capitolul 5 |—» Capitolul 6
~ ~ l
Capitolul 2
Capitolul 7
Capitolul 3
Capitolul 4
- _/
Legenda: Cercetdri asupra referentialului bibliografic
Cercetari teoretice Cercetari aplicative

Capitol introductiv si de concluzii

Fig. I.3. Structura tezei de doctorat
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Process Mining cuprinde tehnici care permit analiza proceselor de afaceri cu
ajutorul datelor existente in jurnalele de evenimente. Process Mining este o imbinare
intre modelarea de proces si Data Mining. Tot in capitolul 1 s-a prezentat proiectul
CertiBPM, care reprezinta o importanta punte de transfer a cunostintelor BPM catre
piata romaneascd. Pe baza analizei referintelor bibliografice s-a concluzionat ca
Process Mining are impactul cel mai puternic din punct de vedere tehnologic asupra
BPM si s-a formulat ca obiectiv de cercetare studierea amanuntita a acestui domeniu.

Capitolul 2, CUNOSTINTE PRELIMINARE PENTRU REALIZAREA DEMERSULUI
DE PROCESS MINING (31 pag.) contine elemente teoretice de bazd necesare
intelegerii ulterioare a tehnicilor Process Mining: modelarea proceselor de afaceri si
tehnicile specifice Data Mining. S-a intocmit referentialul bibliografic referitor la
modelarea proceselor de afaceri, fiind analizate si sintetizate reprezentari de modele
de procese, atat modele matematice (retele Petri, retele cauzale tip C-nets), cat si
modele sub forma de diagrame folosite in industrie (BPMN, YAWL si EPC). Cunoasterea
acestor modele este la fel de importanta precum cunoasterea tipurilor de date folosite
in programarea calculatoarelor. Referentialul bibliografic referitor la Data Mining
sintetizeaza cele mai folosite tehnici, cu accent pe acele tehnici care aduc valoare in
Process Mining, fiind realizata o comparatie a acestora. De asemenea, sunt sintetizate
etapele unui proces de Data Mining si beneficiile pe care aceasta metodologie le aduce
in luarea de decizii in cadrul companiilor.

Capitolul 3, CERCETARI TEORETICE PRIVIND PROBLEMATICA REALIZARII
PROIECTELOR DE PROCESS MINING (43 pag.), urmeaza etapele unui proiect Process
Mining, iar in fiecare etapa sunt prezentate tehnicile Process Mining folositoare
acesteia. Prima etapa o reprezinta extragerea datelor si are ca rezultat crearea unui
jurnal de evenimente. Sistemele informatice lasa urme (/ogs) in functie de ce au
executat. Aceste urme sunt datele care ne intereseaza pentru a crea jurnalul de
evenimente. Au fost cercetate formatele de jurnale de evenimente, directivele pentru
inregistrarea evenimentelor si aspectele referitoare la calitatea datelor extrase.
Urmeaza etapa descoperirii procesului, in care au fost prezentati cei mai folositi
algoritmi. Acesti algoritmi au ca date de intrare jurnalul de evenimente, iar ca date
de iesire modele de proces, care au fost documentate in capitolul 2. Descoperirea
procesului reprezintd analiza lui din perspectiva fluxului de control. In etapa
urmatoare are loc verificarea conformitatii, care ajuta la conectarea evenimentelor
din jurnal cu activitatile aferente modelului, avand loc alinieri intre jurnalul de
evenimente si modelul descoperit. Modelul aliniat va fi extins prin addugarea de
perspective (organizationale, temporale, cazuistice). Toate aceste etape conduc la
obtinerea unui model final care va fi investigat pentru identificarea diferitelor
probleme (gatuiri, devieri, alocare proasta de resurse s.a.). Cercetarile intreprinse in
cadrul acestui capitol prezinta fidel stadiul actual al cunoasterii din domeniul Process
Mining, realizdndu-se un referential bibliografic structurat, ce poate fi folosit pentru o
rapida initiere in domeniul Process Mining. Pentru o mai buna intelegere a acestui
domeniu de catre alti cercetatori, tehnicile si algoritmii prezentati contin exemple
practice.

Capitolul 4, MIJLOACE SOFTWARE INTELIGENTE CARE SUSTIN CRESTEREA
PERFORMANTELOR PROCESELOR DE AFACERI (13 pag.) contine cercetri teoretice si
aplicative privind alegerea mijloacelor software potrivite care pot constitui suportul
implementarii unui proiect BPM in maniera Process Mining. Criteriile dupa care s-au
ales mijloacele software au fost:

e Sa fie capabile sa ofere suport pentru toate etapele unui proiect de Process
Mining, prezentate in capitolul 3.
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e Sa fie accesibile din punct de vedere al costului, astfel fiind alese mijloace
software open-source.

e Sa se poata interconecta cu solutii software de Data Mining

e Sa fie usor de utilizat

Mijloacele software care au fost alese pot constitui un pachet de aplicatii
software util pentru investigatii atat de Process Mining, cat si de Data Mining.

Capitolul 5, METODOLOGIA DE IMPLEMENTARE A UNUI PROIECT BPM CU
AJUTORUL PROCESS MINING (15 pag.), prezinta cercetari teoretice privind
metodologiile existente pentru implementarea de proiecte BPM si pentru
implementarea de proiecte Process Mining. Este descrisa metodologia de
implementare a unui proiect BPM din cadrul cursului de certificare CertiBPM. De
asemenea, au fost documentate metodologiile existente de Process Mining.
Imbinarea acestor doua tipuri de metodologii a contribuit la crearea unei noi
metodologii denumita CertiBPM-PM (CertiBPM for Process Mining), ce
prezinta elementul de noutate al prezentei cercetari. Literatura de specialitate
pentru Process Mining abunda in foarte multe aspecte teoretice derivate din stiinta
calculatoarelor, dar prezinta putine referinte privind aplicarea acestor tehnici in
industrie. In prezent, numarul de metodologii pentru proiecte Process Mining este
foarte scazut (au fost identificate doar 4, ultima fiind aparuta foarte recent, in luna
iunie 2015). Aceasta nisa de cercetare identificata poate fi exploatata prin
propuneri de metodologii novatoare.

Capitolul 6, CERCETARI APLICATIVE PRIVIND APLICAREA DEMERSULUI
METODOLOGIC CERTIBPM-PM IN VEDEREA IDENTIFICARII UNOR CAI DE CRESTERE
A PERFORMANTELOR PROCESELOR DE AFACERI (33 pag.), prezinta validarea
metodologiei CertiBPM-PM propuse. Etapele specifice Process Mining, definite in cadrul
metodologiei CertiBPM-PM, au fost parcurse succesiv, iar tehnicile prezentate in
capitolul 3 (de descoperire a modelului, de verificare a conformitatii acestuia, de
analiza organizationald si de analiza a performantei) au fost utilizate. Ca suport
software, au fost folosite acele mijloace prezentate detaliat in capitolul 4. Analiza a
avut doua iteratii. In prima iteratie investigarea a pornit de la jurnalul de evenimente
initial. A fost nevoie de o a doua iteratie, pentru ca s-au aplicat filtre pe jurnalul initial
deoarece acesta continea activitati rare care adaugau complexitate procesului. Prin
analiza procesului, s-au identificat douda gatuiri, pentru care au fost identificate
posibilele cauze, iar apoi s-au facut recomandari pentru imbunatatirea procesului.
Metodologia CertiBPM-PM a aratat astfel, ca modelarea manuala a proceselor se poate
elimina din implementarea clasica a unui proiect BPM, aceasta activitate fiind inlocuita
cu o metoda de investigare rapida a proceselor, recurgandu-se la folosirea unor
mijloace si tehnici specifice Process Mining.

Capitolul 7, intitulat CONCLUZII. CONTRIBUTII PERSONALE. PERSPECTIVE
VIITOARE ALE CERCETARII (6 pag.), prezintd concluziile cercetdrii bibliografice,
teoretice si aplicative realizate si evidentiaza aportul original, personal al autorului in
domeniul managementului proceselor de afaceri, cu precadere al racordarii acestuia
la dinamica actuald privind cresterea performantelor organizatiilor. De asemenea,
sunt prezentate directii de cercetare cu potential de dezvoltare ulterioara.

In finalul lucrarii este prezentata o lista a referintelor bibliografice si trei anexe
contindnd detalii ale cercetarii aplicative realizate.
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1. CADRUL CONTEXTUAL SI CONCEPTUAL AL
CERCETARII

Capitolul de fata are ca scop prezentarea rezultatelor unei analize si sinteze
asupra referentialului bibliografic, in vederea descrierii cadrului contextual si
conceptual al tezei de doctorat definit de notiunile: proces de afaceri, managementul
proceselor de afaceri, informatii pentru afaceri (Business Intelligence, BI).

Obiectivul operational aferent cercetarilor din acest capitol a fost: OP1
Cercetari asupra referentialului bibliografic pentru caracterizarea managementului
proceselor de afaceri (Business Process Management, BPM) si a unor concepte conexe
acestuia, relevante pentru cercetarea de fata.

1.1. Managementul proceselor de afaceri (BPM) - istoric si
necesitate

Intr-o lume a afacerilor aflatd intr-o continud schimbare, apare frecvent
necesitatea de redefinire a paradigmelor de management (fie cele care abordeaza
managementul strategic, fie cele care abordeaza managementul operational), precum
si nevoia de aliniere a acestor paradigme la tendintele globale din domeniul
administrarii afacerilor.

In mediul economic actual caracterizat de piete globalizate, cu clienti mereu
informati asupra ultimelor tendinte in inovarea produselor si proceselor (atat
tehnologice, cat si de imagine, design) si cu progrese accelerate in domeniul
tehnologiei informatiei si a comunicarii (TIC) [106], nevoia de schimbare nu este
doar un exercitiu de domeniul teoriei managementului, ci se dovedeste a fi un demers
necesar si obligatoriu in practica organizatiilor. Ca urmare, managementul schimbarii
sau abordarea sa pozitivista sub forma Tmbunatatirii continue a proceselor sunt
abordari obligatorii (beneficiind de metodologii, metode si mijloace specifice) in cadrul
organizatiilor moderne preocupate de cresterea performantelor lor. Acest tip de
comportament organizational si-a dovedit efectul pozitiv in sustinerea si mentinerea
avantajului competitiv sustenabil.

Companiile care au definit un model de afaceri bazat pe procese complexe si
pe relatii functionale stufoase au dezvoltat si implementat gradual practici de analiza
si redefinire (imbunatatire, re-inginerie etc.) a acestor procese, cu scopul de a
eficientiza activitatea de ansamblu a organizatiei (eficientizare ce a impus definirea si
actualizarea explicita a proceselor) [157]. Acest tip de comportament organizational
este rezultatul, nu doar al nevoii de documentare si trasabilitate a proceselor de
afaceri, cat mai ales al dorintei de a crea o baza solidd de cunoastere pentru
fundamentarea deciziilor manageriale.

In acest context, practicile si abordarile legate de managementul proceselor
de afaceri (BPM) au fost generalizate, rezultatul fiind conceperea si dezvoltarea de
metode si mijloace noi de management de proces, precum si de metodologii
complementare adecvate noilor conditii de operare a companiilor in noul mediu
concurential.
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Ins3, sustinerea unor asemenea metodologii manageriale in cazul companiilor
mari sau a unitatilor de productie industriale nu a mai putut fi posibila prin folosirea
unor instrumente clasice sau traditionale, ci a fost necesara dezvoltarea de platforme
informatice care sa centralizeze rapid, fidel si coerent toate aceste informatii legate
de procesele organizatiei. La inceputul anilor ‘80, aceste nevoi organizationale au
condus la dezvoltarea conceptului de Sisteme de Informatice Executive - SIE
(Executive Information Systems — EIS) avand rolul de suport al procesului decizional
de la nivel executiv [71].

Datorita schimbarilor rapide survenite in mediul extern puternic concurential,
nu doar organizatiile au fost nevoite sa se schimbe structural, ci si managerii si intreg
personalul acestora. Comportamentul organizational materializat in actiunea sau
reactiunea prompta pe piete puternic concurentiale, cu o dinamica accentuata,
urmand scenarii diverse (si de multe ori necunoscute ca directie, sens sau intensitate
a fenomenelor) a devenit o caracteristica critica a tuturor actorilor noului mediu de
afaceri [85] si care nu mai poate fi neglijata. Aceste fenomene au influentat atat
pregatirea noilor strategii, cat si abordarea operationald, de zi cu zi. Mai mult, trecerea
la noi paradigme care sa fie utile mediului de afaceri, determindnd un comportament
organizational adecvat, dezirabil atingerii unor niveluri de competitivitate ridicate,
trebuie sa se realizeze in mod adaptiv-participativ, conform conceptului Schimbarii
Fara Cauza - SFC (Change Without Cause - CWC) [45]. Ca urmare, managementul
organizatiilor moderne este chemat sa uzeze tot mai mult de functia de prognoza, dar
folosind mijloace moderne, operative si eficiente, prin intermediul carora sa poata fi
simulate diferite scenarii de orientare a afacerilor care sa surprinda concurenta (sa fii
cu un pas inaintea celorlalti), sa satisfaca mai bine nevoile viitoare ale clientilor, totul
in favoarea avantajului competitiv sustenabil.

Astfel, in cazul acestui mediu de afaceri extrem de dinamic si competitiv, lipsa
unei schimbari pro active de strategie poate duce chiar la eliminarea organizatiei de
pe piata, chiar daca aceasta beneficiazd de notorietate sau tehnologii de ultima ora
[97]. In prezent, lupta dintre companii are loc in domeniul abordarilor particularizate
pentru client, precum si a capacitatii organizatiei de reducere a costurilor [172].

Dupa cum se poate observa, pentru a ramane competitiva, organizatia trebuie
sa se reinventeze, sa isi imbunatateasca constant procesele prin crearea, asimilarea
si implementarea de concepte si metode inovative, novatoare, simultan cu asigurarea
suportului provenit din partea tehnologiei informatiei si comunicarii. Astfel, se creeaza
premisele aparitiei si implementarii conceptului de managementul proceselor de
afaceri (Business Process Management, BPM).

O simpla cautare pe motorul de cautare Google a termenului Business Process
Management! (BPM), realizata in luna martie 2015, a returnat 12,9 milioane de
rezultate, ceea ce demonstreaza ca acest concept este destul de cunoscut si exploatat
in intreaga lume. De asemenea, interesant este faptul ca prima subcategorie a acestui
termen, Business Process Management Software?, a returnat 10,3 milioane de
rezultate, ceea ce reprezintd aproximativ 80% din paginile web identificate pentru
termenul BPM. De aici rezulta ca, la nivel international, se manifesta un interes foarte
mare pentru aspectele relative privind implicatiile tehnologiei informatiei pentru
operationalizarea BPM in cadrul organizatiilor.

1 Expresia ciutdrii a fost: "Business Process Management” (frazd exactd). Ciutarea dup3
expresia Business Process Management returneaza 293 milioane rezultate, dar multe pagini nu
sunt relevante, pentru aceasta s-a apelat la o fraza exacta

2 Expresia cautarii a fost: "Business Process Management” AND Software
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Pentru ca o companie sa ramana competitiva pe piata, trebuie sa fie
productiva, adica sa produca cat mai mult si la un nivel calitativ cat mai ridicat, intr-
un timp cat mai scurt. Aceste deziderate au atras dupa sine nevoia de a gestiona un
volum mare de date (fenomen cunoscut in prezent ca Big Data), fapt care a condus
la dezvoltarea si implementarea unor metode si mijloace de realizare operativa.

In acest context au aparut mijloacele de tip sistem informatic, iar tehnicile
exploatate cu succes de acestea au la baza cunoasterea si cunostintele din domeniul
stiintific al managementului proceselor de afaceri. Intre sistemele informatice si
procesele de afaceri exista o relatie directa:

a. Procesele de afaceri pot fi executate atat manual, cat si automat, cu ajutorul
sistemelor informatice [22].

b. Procesele se pot gestiona cu ajutorul sistemelor informatice, dand nastere asa-
numitelor Sisteme Informatice de Constientizare a Proceselor — SICP (Process-
Aware Information Systems - PAIS). Acestea includ sisteme clasice de
Management al Fluxului de Lucru — MFL (Workflow Management — WFM), dar si
alte sisteme care asigurd o flexibilitate ridicata sau un suport pentru sarcini
specifice [8].

Managementul afacerilor Managementul
] proceselor de
// afaceri (BPM)
Pr:\);:frs]géde : > Controlul calitétii_, Six Sigma Sisteme de
B Productie de tip Lean /management al
\ proceselor de
afaceri (BPMS
= Tehnologia informatiei si ( )
comunicarii ——
timp
1900 1940 1970, Managementul calitatii 2010
Productia in totale (Total Quality Externalizarea
1911, Taylor - timpul celui de Management) proceselor
Managementul al doilea Razboi 1980, Productie de tip Lean (outsourcing)
stiintific Mondial (Lean Manufacturing)
Big Data (nevoia de
Ford - Linia 1951, Aparitia primului calculator gestiune a unui
de productie Juran - volum de date
continua Manualul Globalizarea enorm)
controlului Societatii informatiei
calitatii si comunicarii Tehnologii Cloud
Tehnologii
Internet,
Web

Fig. 1.1. Traditia BPM - continuare a traditiei manageriale,
a controlului calitatii si a tehnologiei informatiei
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BPM poate fi considerat un termen-umbreld pentru mai multe abordari si
metodologii orientate asupra automatizarii, controlului sau operationalizarii proceselor
de afaceri. Modul in care stiinta BPM a aparut si a evoluat a fost marcat de trei abordari
majore ale proceselor: perspectiva controlului calitatii, perspectiva managementului
si perspectiva tehnologiei informatiei [82].

BPM este cateodata un termen confuz, tocmai pentru ca intelegerea Iui este
direct influentata de catre subiectivismul adeptului traditiei, de exemplu un specialist
format intr-o scoald de management va da o importanta mai scazuta controlului
calitatii, sistemului informatic sau tehnologiei informatiei. De aceea, se impune
exemplificarea modului de evolutie al orientarii spre/pe procese a organizatiilor, din
trei perspective sau traditii.

a. Perspectiva controlului calitatii

in 1911, Frederick Winslow Taylor publica celebra carte ,Principiile
managementului stiintific”, punand bazele controlului calitatii si ale Tmbunatatirii
proceselor. Dintre principiile sale enumeram: simplificarea muncii, experimentarea
sistematica pentru identificarea celui mai bun mod de realizare a unei sarcini de
munca, realizarea de sisteme de control ce masoara modul de realizare a productiei,
divizarea proceselor de muncad. In contextul acestor baze stiintifice ale
managementului si organizarii muncii, operatorii umani/muncitorii au devenit
specialisti, din generalisti, acestia cunoscénd si realizand foarte bine doar o mica parte
a unui proces, dar necunoscand procesele din aval sau amonte. Astfel, apare pentru
prima data termenul de manager, adica persoana care cunoaste, la un anume nivel
ierarhic, intregul proces [65].

In aceeasi perioada, Henry Ford a conceptualizat dezvoltarea productiei de
automobile, ca un singur proces; a proiectat si modularizat fiecare activitate a acestui
proces, pentru a se asigura ca acesta decurge usor si eficient (in 1913 a inceput sa
functioneze linia de productie, iar in perioada 1908 - 1927, Ford Motor Company a
vandut 15 milioane de masini). Aceastd simplificare a muncii a continuat prin aparitia
unor noi metode si tehnici in domeniul asigurarii calitatii proceselor.

In 1951, Joseph Juran, evreu de origine romana, tipareste prima editie a
renumitei carti ,Manualul controlului calitatii”, astfel stabilindu-se sursa enciclopedica
de informatii si cunoastere in miscarea de control al calitatii. Este recunoscut ca
intemeietor al metodei de control statistic al calitatii proceselor (Statistical Process
Control) si a unui program de instruire conex, alaturi de marele specialist Edwards
Deming. Datorita implementarii ideologiilor lor in domeniul calitatii, Japonia devine
prima tara (dupa distrugerile majore suferite in timpul celui de al Doilea Razboi
Mondial) care abordeaza cu interes major problema controlului calitatii. Aceasta
miscare a anilor 1950-1960 este cunoscutd drept ,miracolul japonez”, pentru ca
industria japoneza a devenit in acest scurt timp a doua mare putere economica a
lumii.

Tot din perspectiva controlului calitatii fac parte si miscarile Managementului
Calitatii Totale (Total Quality Management, TQM) aparuta in anii ‘70, miscarea sau
modul de gandire Lean (adesea tradus in limba romana ca suplu), dezvoltata de
Toyota la inceputul anilor ‘80 si 6 Sigma (Six Sigma) dezvoltat de Motorola la sfarsitul
anilor '80. TQM este o abordare de management care vizeaza succesul pe termen
lung, prin preocuparea constanta pentru cresterea satisfactiei clientilor; TQM are ca
scop integrarea calitatii in toate procesele care au loc in organizatie. Unele concepte
TQM, alaturi de Re-ingineria Proceselor Afacerii (Business Process Reengineering,
BPR), sunt transferate si in cadrul abordarilor actuale din domeniul BPM [133]. Six
Sigma si Lean fac parte din familii compatibile de tehnici si mijloace care au ca scop
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mbunatatirea proceselor. Filosofia metodologiei Lean este centrata pe eliminarea
pierderilor (termenul japonez folosit in acest caz este #&ELK = muda, acesta avand
sensul de cheltuieli, ramasite, resturi, deseuri), fiind considerat ca un subset de tehnici
al BPM [93], iar metodologia Six Sigma fisi propune imbunatatirea calitatii proceselor
prin identificarea si eliminarea defectelor, a erorilor sale (prin minimizarea
variabilitatii). Deoarece demersul Six Sigma este considerat un precursor al
abordarilor de BPM, multe din tehnicile de Tmbunatatire folosite isi au originea in
demersul Six Sigma [48].

Un alt concept aferent perspectivei controlului calitatii este Modelul de
Maturitate a Capabilitatii - MMC (Capability Maturity Model, CMM), dezvoltat de
Software Engineer Institute (SEI) de la Universitatea Carnegie-Mellon. Acest concept
apare in anul 1995, la initiativa Departamentului de Apdrare a Statelor Unite, care
avea nevoie de o metoda de a evalua furnizorii de solutii software. CMM se focalizeaza
pe procesele unei companii de software, pe care le evalueaza si le incadreaza in
niveluri de maturitate [134]. Pe baza rezultatelor obtinute in aplicarea CMM in
domeniul dezvoltarii de mijloace software, acest model a fost generalizat si extins la
nivelul altor industrii, sub forma Integrarii Modelelor de Maturitate a Capabilitatii -
IMMC (Capability Maturity Model Integration, CMMI) [46].

b. Perspectiva managementului

Aceasta abordare este imbratisata mai ales de profesionistii din domeniul
economico-financiar, spre deosebire de perspectiva controlului caIitétii,Ain care se
regasesc cu preponderentd ingineri si specialisti in asigurarea calitatii. In viziunea
perspectivei de management, performanta holistica a organizatiei devine prioritara,
esentiala.

Reprezentanti de seama ai acestei perspective sunt Thomas Gilbert si Geary
Rummler, pionieri ai dezvoltarii abordarilor tehnologiei pentru performanta umana
(Human performance technology, HPT sau conceptul similar human performance
improvement, HPI sau human performance assessment, HPA), care considerau
organizatiile ca sisteme fin cadrul cdrora procesele-cheie pentru cresterea
performantei se concentreaza pe motivarea, formarea si managementul angajatilor.
Ei sustin ca imbunatdtirea performantei managerilor si a angajatilor este cheia catre
imbunatatirea proceselor [147]. Inca din 1962, membrii acestei miscdri, reuniti in
Societatea Internationala pentru Imbunatatirea Performantei (International Society
for Performance Improvement, ISPI3), pun accentul pe definirea clarad a proceselor de
afaceri ale organizatiei si a rolurilor si activitatilor operatorilor umani in cadrul
acestora, astfel fiind sustinuta cresterea sustenabila, cuantificata prin rezultate
masurabile si cu valoare addugata semnificativa ca parametri pentru performanta.

O alta personalitate a viziunii managementului in definirea BPM este Michael
Porter, o autoritate in domeniul managementului strategic si competitivitatii
(companiilor, regiunilor si statelor). Potrivit acestuia, strategia este strans legata de
modul in care companiile isi organizeaza activitatile in cadrul lanturilor de valoare (in
sensul generarii de valoare, termenul englez folosit fiind value-chains), si care sunt
baza crearii, dezvoltarii avantajului competitiv al unei companii. In esenta, lanturile
de valoare sunt procesele decisive prin intermediul cdrora o companie genereaza
valoare pentru clientii sdi. Toate celelalte procese sunt definite prin raportarea lor la
lantul de valoare. De aici, Porter face pentru prima data distinctie intre procesele de
baza si procesele de suport ale unei organizatii, dar foloseste deseori denumirea de
activitdti pentru ceea ce numim in prezent procese. Totodata, Porter sustine ca

3 http://www.ispi.org/pl/about/what-is-performance-improvement.pdf
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pozitionarea strategica in piata si implementarea acelui lant de valoare prin procese
clar definite, conduc catre obtinerea avantajului competitiv, intr-un mod unic,
particular unei anume organizatii [137].

Pornind de la lantul de valoare ce contribuie la realizarea si sustinerea
avantajului competitiv, multe companii au implementat acest demers, care, de fapt
nu reprezinta decat o schimbare de paradigma in organizatii, de la viziunea
sistemica (focalizata pe sustinerea functiilor intreprinderii, asa cum au fost definite
de Henri Fayol si tinand seama de evolutia lor) spre orientarea pe procesele de
afaceri (focalizate pe crearea de valoare, plus-valoare pentru toate categoriile de
stakeholderi (parti interesate), pe cresterea continua a performantei care determina
avantajul competitiv sustenabil al organizatiei).

Metodologia Tabloul de bord Echilibrat (Balanced Scorecard - BS) lansata de
Kaplan si Norton in 1996, a aparut in contextul inconsistentei indicatorilor financiari
pentru caracterizarea performantei, a schimbarilor survenite in metodele si factorii de
productie, cresterea ponderii activelor intangibile sau imateriale (pe fondul dezvoltarii
conceptului de capital intelectual) si a evolutiei strategiilor de creare a valorii, de la
gestionarea activelor tangibile la strategii bazate pe cunostinte (deci pe valori
intangibile) [96]. Caracteristica metodologiei Balanced Scorecard este prezentarea
unui mix de rezultate referitor la diferitele aspecte ale performantei, generate in urma
unor masurari financiare si non-financiare comparate cu o valoare ,tinta” (indicatori
cheie de performanta, Key Performance Indicators, KPIs), totul in cadrul unui singur
raport concis. Acesta nu este menit sa fie un inlocuitor pentru rapoartele financiare
sau operationale traditionale din cadrul companiilor, ci un rezumat succint care
surprinde cele mai relevante informatii pentru a sustine decizia managerialda. Noua
viziune asupra performantei organizationale creeaza presiune asupra angajatilor, care
sunt constransi in realizarea proceselor functionale, intr-un timp foarte scurt si la un
nivel de calitate tot mai ridicat, astfel fiind generata valoarea si satisfactia pentru toti
clientii.

c. Perspectiva tehnologiei informatiei
Tehnologia a fost permanent un catalizator pentru imbunatatirea (cresterea)
vitezei si a volumului unei afaceri. Aceasta perspectiva este legata de utilizarea
calculatoarelor (a mijloacelor hardware, in general) si a mijloacelor software, pentru

a automatiza procesele afacerii. Tehnologia informatiei a aparut relativ recent, dar a

revolutionat complet modul in care opereaza organizatiile astazi. Incepand cu anii

50, calculatoarele si infrastructurile de comunicare digitale sunt factori dominanti,

care au influentat procesele de afaceri si managementul acestora. Cateva exemple

sunt elocvente, in acest sens:

e Un caz interesant este cel al companiei Ford, care, dupa ce a achizitionat Mazda,
a realizat ca japonezii aveau doar 5 oameni in departamentul de achizitii, pe cand
departamentul similar de la Ford avea 400 de oameni [76]. Implementarea unui
sistem informatic cu o baza de date comuna si o abordare pentru schimbarea
radicala a procesului de achizitii au condus la Tmbunatatirea sa, personalul
reducandu-se cu 75%.

e Intr-un alt articol cu impact mare, Davenport si Short [50] incurajeaza managerii
sd urmadreascd toate procesele atunci cand fincearca sa imbunatateasca
operational o afacere, in loc sa se limiteze la imbunatatirea unei singure functii a
afacerii. Astfel, se accentueaza si rolul tehnologiei informatiei ca stimulent pentru
reproiectarea proceselor de afaceri.

In contextul perspectivei tehnologiei informatiei, abordarea oferita prin Re-
ingineria Proceselor Afacerii (Business Process Reengineering, BPR) a fost lansata ca
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fiind o metodologie de schimbare radicala a proceselor, pornind de la premisa ca
tehnologia informatiei nu mai este doar un factor suport pentru gestionarea datelor,
ci componenta principald de suport pentru toate procesele organizatiei. Mai tarziu,

BPR s-a dovedit a avea o abordare relativ gresita din cauza:

e supra-radicalismului aplicat de manageri, care cereau ca procesele sa fie
schimbate din radacina, iar uneori unele procese functionale au fost eliminate;

e folosirii necorespunzatoare a conceptului, astfel cd orice imbunatatire a
proceselor era catalogata si abordata ca un proiect BPR;

e imaturitatii si a necorespunderii suportului tehnic, intrucat majoritatea proceselor
erau definite prin intermediul unor aplicatii ale tehnologiei informatiei, dar care
se pot schimba in urma unor eforturi considerabile in directia dezvoltarii software.

Cu toate acestea, este recunoscut faptul cd metodologia BPR a fost
precursorul aparitiei BPM. S-a observat din analiza a peste 100 de companii [22] ca
organizatiile orientate pe procese, acelea ale cdror modele de afaceri aveau la baza
conceptul imbunatatirii continue a proceselor pentru satisfacerea clientilor, au dovedit
o performanta totald mult mai mare decét cele care nu aveau aceasta orientare. De
asemenea, curentul BPR a avut un mare rasunet in industria IT, influentand aparitia
sistemelor pentru Planificarea Resurselor Intreprinderii (Enteprise Resource Planning,
ERP) si a Sistemelor pentru Managementul Fluxului de Lucru (Workflow Management
System, WFfMS).

e Sistemele ERP sunt mai mult decidt o bazd de date partajata, ele avand
incorporate numeroase module ce contribuie la operationalizarea, automatizarea
functiilor organizationale (de exemplu, contabilitate, aprovizionare, planificarea
productiei, logistica etc.).

e WfMS sunt sisteme ce distribuie activitatile intre diferiti actori, avand ca baza
modele de proces, si care sustin eficienta implementarii ideii muncii orientate pe
proces (work oriented Processes).

e Ulterior au aparut serviciile Web care au facut posibila interconectarea diferitelor
sisteme WfMS, care la randul lor au evoluat datorita integrarii cu alte aplicatii de
business, astfel devenind mult mai complexe si dand nastere Sistemelor de
Management al Proceselor de Afaceri (Business Process Management Systems,
BPMS).

In sinteza, Fig. 1.2 prezinta cele trei perspective si abordarile relevante care
au motivat si fundamentat aparitia stiintei BPM.

1.2. Definitii si notiuni cheie ale abordarii BPM

Pentru o intelegere mai buna a conceptului Managementul Proceselor de
afaceri (in limba engleza Business Process Management, BPM) este utild explicarea
fiecarui termen al expresiei, asimilabila in cazul de fata unui concept complex, de
natura interdisciplinara.

Termenul afacere (in limba engleza, Business) face referire la indivizi, care
interactioneaza, pentru a executa un set de activitati care aduc valoare clientilor si un
castig celor care au initiat, derulat si realizat activitatile (parti interesate). O alta
definitie face precizarea ca o afacere reprezintd o activitate legald derulatd in
domeniile agricol, industrial, comert, financiar etc., cu scopul obtinerii de profit [24].
Deci, termenul afacere este asociat, in mod evident, celui de activitate derulatd in
vederea obtinerii de profit.
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Fig. 1.2. Sinteza perspectivelor si abordarilor relevante
care au contribuit la aparitia si dezvoltarea BPM

Din punct de vedere terminologic, Dictionarul explicativ al limbii romane
defineste procesul ca pe o succesiune de stari, etape, stadii prin care trec, in
desfasurarea lor temporala, in schimbarea lor, diverse obiecte, fenomene etc..
Termenul este asociat cu verbele: evolutie, dezvoltare, desfasurare; actiune [24]. O
altd acceptiune este cea prin care procesul este definit ca o succesiune a unor operatii,
stari sau fenomene prin care se efectueaza o lucrare, se produce o transformare (sau
are loc o evolutie, dezvoltare, desfasurare; actiune) [23]. Dictionarul Oxford defineste
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procesul ca reprezentand o serie de actiuni sau masuri luate pentru a realiza un
anumit scop [173].

In contextul BPM, procesul este strans legat de termenul ,business” si, deci,
se impune explicarea conceptului: proces de afaceri (in limba engleza, Business
Process, BP), precum si a semnificatiei sale de-a lungul timpului (evolutia sa).

In anul 1993, Thomas Davenport face afirmatia ca ,un proces de afaceri este
pur si simplu un ansamblu structurat de activitati menite sa produca un anumit
rezultat pentru un anumit client sau o anumita piata”. Aceasta definitie asociaza
procesul de afaceri cu cel de realizare a produsului sau a unui serviciu in cadrul unei
organizatii de tip industrial. ,Un proces este, asadar, o ordonare specifica de activitati
de munca, derulate in timp si spatiu, cu un inceput, un sfarsit, iar intrarile si iesirile
(procesului) sunt in mod clar identificate, rezultand un cadru pentru masurile ce
trebuie luate in vederea imbunatatirii sau optimizarii sale”[49]. In acelasi an, Hammer
si Champy defineau procesul de afaceri ca ,,0 colectie de activitati care preiau una sau
mai multe tipuri de intrari si creeaza o iesire, astfel contribuind la furnizarea de
valoare pentru client” [77]. Johansson defineste in mod asemanator procesul de
afaceri ca pe un ,set de activitati inrudite care aplica o transformare pe o intrare,
astfel rezultand o iesire, iar in mod ideal acea transformare ar trebui sa adauge
valoare intrarii si sa creeze o iesire care este mai utild si mai eficientd beneficiarului
fie din amonte (utilizatorul final), fie din aval (furnizorului)” [94].

In anul 1995, Rummler si Brache oferda o alta perspectiva proceselor de
afaceri, propunand o prima clasificare a acestora, valabila si astazi. ,Procesul de
afaceri reprezintad o serie de masuri menite a produce un produs sau serviciu. Cele
mai multe procese sunt trans-functionale, adica se intind pe ,spatiul alb” dintre
elementele unei organigrame. Unele procese conduc la realizarea unui produs sau
serviciu care este destinat unui client extern unei organizatii, acestea fiind denumite
procese primare. Alte procese produc produse care sunt invizibile pentru clientul
extern, dar sunt esentiale pentru gestionarea eficienta a activitatii, acestea purtand
denumirea de procese de sprijin” [147].

Mai tarziu, in anul 1999, Warboys defineste ,procesul de afaceri ca o
schimbare structurata, adica existenta unui tipar de evenimente succesive, pe care
un observator il poate recunoaste in diferite exemple concrete (sau aparitii) si care
poate avea diferite instante” [162]. Tot in anul 1999, apare o definitie larg acceptata
a procesului de afaceri, elaborata de Coalitia pentru Managementul Fluxurilor de Lucru
(Workflow Management Coalition, WfMC) si prin care acesta ,este determinat de un
set de una sau mai multe proceduri inter-relationate sau activitati, care impreuna
realizeaza un obiectiv organizational, in cadrul unei structuri organizatorice ce are
definite roluri functionale si relatii” [170].

Pornind de la definitia lui Davenport, in anul 2003, Smith si Fingar critica lipsa
unor aspecte esentiale pentru aplicatii practice, cum sunt: coordonarea si definirea
vaga a naturii colabordrii, a activitatilor de tip colaborativ si tranzactionale aferente
proceselor de afaceri. In viziunea lor ,procesul de afaceri este setul complet si dinamic
coordonat al activitatilor de colaborare si tranzactionale care ofera valoare clientilor”
[152].

In anul 2005, Ould defineste procesul de afaceri ca fiind ,un set coerent de
activitati desfasurate de catre un ansamblu colaborativ de roluri pentru a atinge un
scop, iar gruparea activitatilor organizationale in procese trebuie sa fie condusa de
intelegerea modului in care organizatia opereazd” [131]. Ould extinde continutul
conceptului prin includerea unor aspecte cheie asociate realizarii sale: roluri, actori,
actiuni, suport, interactiune, obiective si rezultate.
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Definitia evolueaza, iar in anul 2007 conceptul procesului de afaceri era
perceput ca ,un set de activitati care se efectueaza in mod coordonat intr-un mediu
organizational si prin intermediul unui suport tehnic adecvat, in vederea atingerii unui
obiectiv”. De asemenea, este recunoscut faptul ca procesele de afaceri pot exista atat
intr-o singura organizatie, cat si inter-organizational, situatie in care procesele inter-
conecteaza, inter-relationeaza organizatii [169].

O definitie mai recenta (2013) precizeaza ca: ,procesul de afaceri reprezinta
o colectie de evenimente inter-relationate, activitati si puncte de decizie ce presupun
existenta unui numar de actori si obiecte; toate acestea impreuna conduc la obtinerea
unui rezultat, ce aduce valoare cel putin unui client” [65].

Pornind de la definitiile de mai sus, vom incerca sa dam o definitie proprie a
procesului de afaceri, consideratd mai adecvata domeniului si temei de cercetare, si
care porneste de la premisa potrivit careia totul in aceasta lume este supus schimbarii.
Ca urmare, o definitie a procesului de afaceri trebuie datid in contextul
continuei schimbari a sistemului organizational, determinata de dinamica
mediului intern in corelatie cu cea a mediului extern.

Procesul de afaceri poate fi definit printr-un set de activitati,
evenimente si puncte de decizie succesive si/sau paralele, relationate intre
ele, care pot avea o intindere atat intra-organizationald, cat si
inter-organizationala, set care aduce beneficii continue tuturor
stakeholderilor (partilor interesate): actori ce intervin sau interactioneaza in
cadrul realizarii procesului de afaceri si clienti/consumatori/utilizatori
asupra carora se rasfrang rezultatele proceselor.

Practicile actuale in domeniul BPM recunosc ca pentru a furniza beneficii
continue tuturor stakeholderilor, procesul trebuie adaptat si schimbat continuu, printr-
o analiza constanta a rezultatelor (out-put) sale. Fiecare executie a procesului
reprezinta o instanta care poate urma o cale unica. Dar realitatea economica a
demonstrat ca apar exceptii sau abateri de la orice model, iar daca frecventa acestora
creste, ele vor determina necesitatea declansarii unor schimbari (sunt surse primare
de schimbare).

Intr-o acceptiune simplista, managementul proceselor de afaceri (BPM) se
refera la gestionarea, administrarea proceselor de afaceri, dar literatura de
specialitate evidentiaza mai multe definitii ce demonstreaza complexitatea
conceptului:

e ,BPM reprezinta disciplina sau stiinta ce combinda cunostinte din domeniul
tehnologiei informatiei, precum si din stiintele managementului, pe care le aplica
ulterior in cadrul proceselor operationale ale afacerii” [8].

e ,BPM include concepte, metode si tehnici care asigura suportul proceselor de
afaceri in faza de conceptie (design), administrare, configurare, realizare si
analiza” [169].

BPM este o stiinta care utilizeaza metode de management, dar intr-o alta
maniera. Analiza si comparatia BPM cu alte domenii ale managementului evidentiaza
diferente, asa cum este prezentat in Fig. 1.3.

Dupa panoramarea unor perspective si elemente definitorii ale proceselor de
afaceri, se vor trece in revista conceptele cheie de operare in BPM. Pentru a intelege
modul de realizare a unui proces de afaceri din punct de vedere al stiintei BPM, este
necesara cunoasterea ciclului de viata al acestuia. In Fig. 1.4 sunt prezente, si
succint descrise, aceste faze: evaluare, analiza si (re)design, configurare si realizare
[22].
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Fig. 1.3. Diferente fundamentale dintre BPM si alte domenii de management
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Fig. 1.4. Ciclul de viata al procesului de afaceri in maniera BPM [22]

Procesul de afaceri demareaza cu faza de analiza si (re)design (reconceptie),
in care au loc anchete (interviuri si observatii) privind: modul, contextul organizational
si suportul tehnic de realizare. Pe baza acestor anchete, procesele de afaceri sunt
identificate, revizuite si validate, rezultdnd modele ale acestora. Reprezentarea
proceselor de afaceri se face adesea prin modelarea lor grafica, ceea ce facilitea;é
comunicarea si intelegerea intre diferitele parti interesate asupra subiectului BPM. In
cazul companiilor mari, avand numeroase procese in derulare, sunt necesare modele
ale tuturor proceselor pentru un bun management al acestora, dar si pentru a facilita
implementarea, realizarea lor printr-o prezentare sugestiva, orientata spre utilizator
[91]; modelele de proces permit obtinerea unei imagini clare asupra acestora, precum
si a relatiilor dintre ele. In acest context, modelarea proceselor de afaceri, ca si
metoda de reprezentare grafica a proceselor [27], precum si a distributiei si a
relationarii dintre acestea, a devenit o etapa esentiald in cadrul metodologiilor de
management, dezvoltate la nivel organizational. Modelarea Proceselor Afacerii
(Business Process Modeling, BPMo) reprezinta o metoda structurata pentru
descrierea si analiza oportunitatilor de imbunatatire a obiectivelor de
business [166], stabilite si urmarite in cadrul organizatiei.

Dupa ce modelul procesului a fost identificat, vor urma activitati de rafinare
prin revizii ale acestuia, cu scopul validarii sale. De obicei, reviziile sunt realizate prin
intermediul unor workshop-uri (ateliere), in care sunt analizate toate scenariile de
utilizare identificate, valide. Scenariile sunt simulate si in functie de rezultate: se aleg
scenariile reprezentative sau se corecteaza ori se renuntd la unele scenarii
neconcludente. Din punct de vedere tehnologic, cele mai multe sisteme de BPM detin
medii de simulare, care faciliteazad analiza proceselor. In cele mai multe cazuri
practice, analiza proceselor de afaceri se realizeaza prin mai multe simulari si iteratii,
activitatea purtand denumirea de re-design.

Faza de re-design (reconceptie) ar trebui redenumita ca faza de descoperire
a procesului, pentru ca obiectivul acesteia este de a stabili dacd descrierea efectiva a
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procesului, realizata in principal de conceptori din domeniul IT, corespunde si este
fideld modului de realizare a procesului in realitatea organizatiei (avand in vedere
toate variabilele, certitudinile sau incertitudinile activitatii sale), ceea ce presupune
consultarea unei varietati mari de ,actori” care au anumite interese fata de proces:
beneficiari, implementatori si initiatori, manageri, controlori etc. Ca urmare, ceea ce
se Intdmpla in mod real in cadrul fazei de (re)design (reconceptie) este de fapt o
descoperire si detaliere pe care conceptorii din domeniul IT o realizeaza asupra tuturor
activitatilor si elementelor relevante, de interes pentru un proces dat [65]. Altfel spus,
procesul existd deja in realitatea organizatiei, doar ca modelul exact al acestuia
trebuie descoperit, iar un demers de re-conceptie nu se poate aplica in cazul unui
artefact inexistent.

Urmatoarea faza a ciclului de viata este configurarea (sau implementarea) in
care modelul procesului de afaceri este transformat in forma executabila. Aceasta faza
poate fi relativ scurta, daca sistemul de BPM suporta executia imediata a procesului
[130] sau poate fi mai lunga, daca este necesara dezvoltarea de aplicatii software de
catre specialisti IT. Exista cazuri in care nu exista niciun suport informatic pentru
realizarea acestei faze si atunci aceasta poate fi realizata printr-un set de politici si
proceduri pe care angajatii intreprinderii trebuie sa se le respecte. Pentru a respecta
modelul procesului de afaceri, uneori sunt necesare anumite integrari de sisteme
software diferite si de configurare a interfetelor acestora. Un aspect important care
sta la baza integrarii este tranzactionabilitatea sistemului final, ceea ce presupune
realizarea tuturor activitatilor sau a niciuneia. Dupa ce a fost realizata integrarea
tuturor sistemelor software necesare, se verifica si valideaza anumite activitati
precum testarea integrarii, migrarea datelor si se realizeaza instruirea utilizatorilor.
Dupa cum se poate observa, aceasta etapa este preponderent tehnica.

A treia faza a ciclului de viata este cea a realizérii sau ,punerii in scend” a
procesului si Areprezinté momentul in care procesele de afaceri sunt executate si
monitorizate. In aceasta faza, exista posibilitatea realizarii unor ajustari [8], adica in
urma rezultatelor de feedback se pot opera modificari (in sensul ajugtérii) ale datelor
de proces, dar nu in ceea ce priveste reconfigurarea modelului. In aceasta faza,
sistemul de BPM supravegheaza executia instantelor proceselor afacerii asa cum au
fost modelate in fazele anterioare. De asemenea, se realizeaza monitorizarea, iar
sistemul poate afisa (informatii de tip vizual) starea proceselor, putandu-se interveni
asupra acesteia, dupa caz.

In cadrul fazei de realizare sunt colectate mai multe date, printre cele mai
importante fiind jurnalele de executie, adica marcajele de timp ale activitatilor. Aceste
date sunt utile in analize ulterioare de verificare a conformitatii si imbunatatire a
proceselor, ele constituind feed-back-ul pentru re-design (reconceptie), in cele mai
multe cazuri.

Ultima faza, evaluarea (sau diagnoza) incheie ciclul de viata al unui proces de
afaceri. In cadrul acesteia se stabilesc cerintele de schimbare a procesului, pe baza
unui inventar de cauze externe (provenite din mediul extern organizatiei, precum
reglementdri legislative noi sau presiuni ale competitiei) sau cauze interne (nevoia de
crestere a performantei procesului). In functie de rezultatele evaluarii, un nou ciclu
de viata poate fi demarat.

Daca asupra datelor, colectate in faza de realizare, se aplica anumite tehnici
precum Process Mining (PM, tradus in limba rom&na ca Mineritul procesului, dar
neutilizat ca atare in literatura noastrd!) sau Monitorizarea Activitatii Afacerii
(Business Activity Monitoring, BAM) [93], se pot obtine informatii pretioase in legatura
cu ,starea de sanatate” a proceselor rulate:
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e Process Mining este o disciplina relativ noua din domeniul stiintei calculatoarelor,
a tehnologiei informatiei, si care se situeaza, din punct de vedere conceptual,
intre Invatarea Automata (Machine Learning, ML) si Data Mining (DM, tradus in
limba roménéa ca Minerit de date, dar neutilizat sub aceasta forma in literatura
noastra sau in limbajul de specialitate!), pe de o parte si este asociata analizei si
modelarii proceselor, pe de alta parte [8]. Scopul demersului de Process Mining
este acela de a descoperi, monitoriza si imbunatati procesele reale din cadrul
organizatiilor, prin extragerea de cunostinte din jurnale de evenimente si din alte
surse de culegere a datelor, cum sunt sistemele informatice.

e Prin intermediul BAM se pot colecta si examina informatii legate de performanta
procesului, informatii ce reprezinta o conditie esentiala pentru implementarea cu
succes si evaluarea masurilor de optimizare continud a proceselor de afaceri.
Astfel, BAM furnizeaza masuri de performanta actuale, stringent necesare care
pot fi comparate cu obiectivele stabilite.

Dupa cum se poate observa, in primele doua faze ale ciclului de viata, rolul
principal il au modelele proceselor, iar in ultimele doua faze, rolul principal il constituie
datele. Rolul modelelor in cadrul BPM sau WfM este de a rationaliza procesele (in
termeni de re-design) si de a furniza suport in luarea deciziilor, in interiorul proceselor
(planificare si control). Modelele proceselor pot fi utilizate pentru: stabilirea
responsabilitatilor, analiza conformitatii, prognoza (estimarea) performantei folosind
simularea si configurarea unui WfMS sau BPMS.

Practica organizatilor care au implementat sisteme de tip BPM sau WfM a scos
in evidenta si anumite limite ale analizei bazate pe modelele proceselor:

e Verificarea si analiza performantei se bazeaza pe disponibilitatea unor modele de
inalta calitate;

e Cand modelele si realitatea au foarte putin in comun, nu este justificatd analiza
bazata pe modele;

e De obicei, s-a constatat o aliniere deficitara intre modelele realizate manual, cu
tehnici de modelare simple, si realitate.

Ca urmare, demersul de Process Mining poate contribui substantial la
imbunatatirea analizei bazata pe modele, prin stabilirea unei conexiuni directe intre
acestea si datele actuale ale evenimentelor unui proces.

1.3. BPM si sistemul de management al organizatiei

Multe organizatii/companii utilizeaza modelarea proceselor lor ca parte
integranta a politicilor de management. Astfel, se incearca implementarea celei mai
bune structuri pentru a avea un sistem de management al calitatii (SMC) eficient. In
acest context, un sistem de management este un ansamblu de procese si proceduri
utilizate pentru a se asigura ca o organizatie poate indeplini toate sarcinile necesare
pentru atingerea obiectivelor sale. Altfel spus, sistemul de management al calitatii
reprezintd documentul de stabilire sistematica si formalda a proceselor, el fiind un
punct de plecare pentru o munca organizata intr-o companie.

Demersul de stabilire a unui sistemm de management este standardizat.
Exemple de standarde sunt: ISO 9001 Managementul calitatii, ISO 14001
Managementul de mediu, ISO/IEC 27001 Managementul Securitatii Informatiei,
SA8000 Responsabilitatea Sociala.

De ce? In fiecare organizatie, atdt managementul, cét si forta de munca in
general au tendinta de a opune rezistenta la schimbare, fie cd ea se refera la sisteme,
cultura organizationald sau procedurile aferente mediului de lucru. Acesta este un
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comportament firesc; oamenii sunt fericiti sa continue sa faca ceea ce au facut
dintotdeauna. Schimbarile aduse de introducerea unui sistem de management al
calitatii (SMC), in special in sectoarele de servicii, nu sunt o exceptie. Cu toate acestea
companiile care rezista la schimbari vor deveni mai putin eficiente si astfel, mai putin
competitive pe pietele in care clientii cer produse si servicii impecabile.

Definirea si implementarea unui sistem de management al calitatii nu este un
demers necunoscut practicii organizatiilor. Scopul acestui demers este de a oferi un
sistem pentru dezvoltarea si imbunatatirea proceselor printr-o abordare structurata,
o implementare eficientd si un control mai bun. Raspunsurile la cateva intrebari pot
facilita si explica modul de realizare a SMC si pot aduce clarificari privind necesitatea
unui astfel de sistem.

~De ce avem nevoie de documentarea unui proces?" Unii ar putea
argumenta ca ,toata lumea stie procesul si a fost instruita cum sa-si faca munca, asa
ca de ce sa se documenteze procesul?” Raspunsul rezida in faptul cd, in industriile de
servicii, mai ales intr-un mediu cu grad ridicat de uzura si rutina cum este cazul
externalizarii procesului operational (Business Process Outsourcing, BPO), este tot
mai imperativd documentarea proceselor. Manualul Calitatii sau Manualul de
Management al Sistemului este documentul cel mai important pentru sistemul de
management al calitatii. El este principalul document realizat cu scopul de a oferi o
imagine de ansamblu a sistemului de management al calitatii implementat. Multi
clienti pot/ar dori sa aiba acces la acest document, deoarece ei doresc sa se asigure
ca organizatia a avut in vedere toate sistemele critice de management al calitatii. In
cazul in care exista reclamatii privind produsul, clientii se pot referi la manualul
sistemului de management al calitatii pentru a intelege sistemele de calitate.

Cine, Cand si Ce? Raspunsurile sunt date prin descrierile procesului.

Cum? Raspunsurile ar trebui identificate in instructiunile detaliate, precum si
in formulare care au menirea de a detalia modul de realizare a proceselor si
activitatilor componente.

»De ce o evidentd a inregistrarilor?” Evidenta inregistrarilor este una dintre
cele mai meticuloase si importante cerinte ale standardul ISO 9001. Meticuloas3,
deoarece inregistrarile trebuie identificate, indosariate, protejate si controlate pe
parcursul ciclului lor de viata; importanta, deoarece ele contin istoria modului in care
sistemul de management al calitatii functioneaza. Energia, efortul si costul depuse
pentru realizarea evidentei inregistrarilor de calitate sunt investitii in curs de
desfasurare in vederea construirii unei baze de referinta pentru analiza, conformitate
si imbunatatire. Pe baza unor inregistrari de calitate, se poate raspunde la intrebari
cum ar fi: ,,de ce s-a intamplat acest lucru?”, ,cand a aparut aceasta problema prima
data?” si ,s-a rezolvat problema?” Cu astfel de informatii valoroase la indemana,
inregistrarile devin extrem de importante pentru organizatie, in preocuparea acesteia
pentru imbunatatire continud. In plus, inregistrarile de calitate sunt o referinta
primara pentru auditorii interni si externi pentru a evalua conformitatea cu cerintele
(evaluarea eficacitatii sistemului de management al calitatii). In Fig. 1.5 se prezinta
structura cadru a documentatiei pentru realizarea unui sistem de management.

ISO 10013, Linii directoare pentru dezvoltarea de manuale de calitate, ofera
un exemplu de structurd a documentatiei pentru implementarea ISO 9001, Sisteme
de management al calitatii. In timp ce acest document sugereaza folosirea unei
structuri pe trei niveluri, cele mai multe companii implementeaza structuri pe patru
sau cinci niveluri pentru a-si include inregistrarile proprii intr-o maniera structurata.
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Fig. 1.5. Structura cadru a documentatiei unui sistem de management

O structura tipica a documentatiei pe cinci niveluri cuprinde:
Primul nivel: Manualul Sistemului de Management;
Al doilea nivel: descrieri ale procesului;
Al treilea nivel: instructiuni, proceduri;
Al patrulea nivel: sabloane, formulare;
Al cincilea nivel: inregistrari (pe suport de hartie, inregistrdri electronice).

In acest cadru sistematic de lucru apare necesitatea managementului riguros
al documentelor organizatiei ca suport indispensabil demersului.

Manualul Calitatii impreuna cu descrierea procesului pot fi

considerate constitutia interna si legea cadru a organizatiei. Pe baza
acestora se creeaza premisele trecerii de la viziunea sistemica (fara ca
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aceasta sa fie ignorata sau negata in continuare!) a organizatiei spre
viziunea orientata spre proces.

Comparativ cu abordarea sistemica a organizatiilor (avand drept referinta
organigrama acestora, structura pe servicii, departamente, birou etc.), schimbarea
de viziune si focalizarea asupra proceselor poate crea animozitati, conflicte intre
structurile functionale, formale create. In cazul in care diferite activitati din cadrul
unui proces necesitd competente diferite, aceasta va atrage dupa sine implicarea unor
specialisti din departamente diferite sau chiar a unor departamente diferite din cadrul
organizatiei (si chiar colaborarea dintre mai multe organizatii).

Adoptarea viziunii orientatd spre proces implica in mod necesar schimbare
inter-functionald si inter-organizationald. In cazul viziunii sistemice, nimeni nu este
responsabil de procese, deoarece organizatia este impartitd in departamente
functionale sau specializate dupa unicitate tehnologica (de exemplu, divizia turnate -
forjate, divizia prelucrari mecanice etc.) sau de produs (de exemplu, divizii de
asamblare produs final) in cadrul carora activitatile de munca nu sunt organizate in
jurul proceselor, ci in jurul sarcinilor. Pe de alta parte, viziunea orientata spre proces
este focalizata pe satisfacerea cat mai buna a clientului si presupune abordarea pe
orizontala a afacerii, trans-departamental, ceea ce poate afecta climatul acestora
(relatiile de munca). In cadrul acestei viziuni:

e Managerii de proces gestioneaza sistemele pentru toate procesele, modificarile
de desfasurare etc.;

e Proprietarii de proces sunt pe deplin responsabili pentru derularea efectiva si
eficientd a unui proces, de la inceput pana la sfarsit. Acestia conduc echipa de
proces, care poate functiona in mare masurda pe cont propriu. Prin urmare,
rolurile de management trebuie sa se schimbe drastic de la planificarea bugetului
si control, la orientare si sprijin pentru departamentele operationale;

e Proiectantii/designerii de proces aduna informatii, modeleaza si
documenteaza procesul (de multe ori acestia sunt si proprietarii de proces);

o Executantii procesului utilizeaza descrierile de proces si indeplinesc sarcinile
asa cum sunt descrise. Toti angajatii pot fi executanti ai procesului;

e Analistul de proces conduce modelarea procesului si este, de obicei, un
manager de proces sau un consultant extern.

Modul de aplicare a viziunii orientatd pe procese, in cadrul organizatiilor, a
condus la delimitari privind tipologia acestora (Fig. 1.6, cu exemplificare in Fig. 1.7):
e Procesele de management implica in principal, administrarea, conducerea

organizatiei, mentinerea sistemului de management al calitatii, strategia de
dezvoltare etc. Aceste procese sunt efectuate de catre conducerea superioara a
organizatiilor;

e Procesele principale sau de baza sunt procesele ce contribuie direct la crearea
valorii produselor si serviciilor. In aceasta categorie se pot nominaliza:
dezvoltarea produsului, ingineria produsului, achizitii, productie, logistica etc.

Procesele de sprijin care sunt de tip administrativ si contribuie la
performanta proceselor principale, performanta insemnand neintreruperea productiei,
produse sau servicii de calitate, personal competent, mediu sigur pentru lucratori,
cash-flow sau existenta disponibilitatii de resurse financiare, management
informational etc.
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Procese principale
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Fig. 1.6. Tipologia proceselor

Procese de management

Procese principale

P00-01 Managementul documentelor
P00-02 Managementul inregistrarilor
P00-03 Audite interne
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P00-06 Analiza efectuata de
management

P00-08 Managementul proiectelor

\ 4
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P11 Resurse umane & Recrutare

Fig. 1.7. Exemplu privind tipologia proceselor intr-o organizatie
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1.4. Nevoia de certificare BPM pe piata din Romania

Proiectul CertiBPM - Certified Business Process Manager (LLP-
LdV/TOI/10/R0O/010) s-a desfasurat intre anii 2011 si 2013. Motivatia proiectului
CertiBPM o reprezinta satisfacerea nevoilor de training BPM pentru piata romaneasca
[59, 64]. Competentele de Tmbunatatire a proceselor reprezinta un avantaj pentru
angajatii companiilor romanesti, avand un impact pozitiv asupra rezultatelor lor. Unul
dintre pasii pentru aceasta imbunatatire este acela de a educa angajatii,
reprezentantii industriei, viitorii angajati (masteranzi[60] si doctoranzi) in domeniul
BPM. Exista cursuri BPM, carti si alte materiale de la diferiti furnizori, care prezinta
diferite aspecte BPM, dar nu exista niciun curs coerent pentru piata romaneasca.
Abordarea propusa este legata de transferul procesului de inovatie din Slovenia si
Austria catre Romania [63]. Se compune din: transferul de educatie, conceptul ECQA
de formare profesionalda si certificare pentru universitdti si pentru domeniul
manufacturier in Romania [58]. Aspecte ale impactului proiectului sunt:

1. CertiBPM se va baza pe cunostinte si competente BPM in diferite
sectoare industriale, care sunt reprezentate de membrii consortiului;

2. Transferul conceptului ECQA si a platformei de finvatare catre
Romania;

3. Punerea in aplicare a trainingului CertiBPM prin stabilirea
organismelor de examinare pentru certificare si prin stabilirea
mijloacelor de evaluare in mediu multilingv;

4. CertiBPM si sistemul de certificare european ECQA va aduce un
beneficiu industriei manufacturiere din Romania, in special pentru
industria de automobile si de telecomunicatii [61, 62].

Subiectele propuse in cadrul certificarii CertiBPM se potrivesc cu competentele
necesare pentru a deveni un specialist BPM (nivel de baza si nivel avansat). Toate
materiale de instruire au fost furnizate in mai multe limbi (engleza, slovena, romana
si germand) si au fost incarcate pe un sistem de e-learning. Un set de intrebari de
testare au fost definite, care ofera baza pentru procesul de certificare a cursantilor.
In Tabelul 1.1 sunt prezentati partenerii implicati in proiectul CertiBPM.

Programul initial de instruire si materialele au fost dezvoltate interactiv si
creativ de catre membrii proiectului (in timpul intalnirilor de proiect fata-in-fata sau
virtual folosind facilitati de conferinta Skype, in decursul perioadei decembrie 2010 -
decembrie 2011). Lucrul in spatiul virtual a generat interes printre membrii proiectului
prin incercarea de imbunatatire a procesului in maniera BPM [127, 128]. Materialele
de formare versiunea 2012 au fost dezvoltate in cadrul consortiului international al
proiectului. Modulele de studiu CertiBPM [59, 129] sunt prezentate in Tabelul 1.2.

Tabelul 1.1. Partenerii din proiectul CertiBPM

Nr. | Nume Rol
1 Universitatea Politehnica Timisoara, Romania Aplicant (coordonator)
2 BICERO Business Informatics Center Rozman. Partener
Maribor, Slovenia
3 proHUMAN Cooperation and Business Partener
Management Ltd. Maribor, Slovenia
4 International Software Consulting Network Ltd. Partener
Graz, Austria
5 Denkstatt, Romania Partener
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Tabelul 1.2. Modulele si elementele de studiu necesare certificarii CertiBPM
Module de Criteriu
studiu si Module de studiu si titlul elementelor de
codul perfor-
elementelor manta
BPM.UO Pachet informativ 5
BPM.UO.EO | Introducere
BPM.UO.E1 | ECQA si informatii pentru certificare (demonstratie pe 2
www.ecqa.org si pe Portalul de Invatare)
BPM.U0.E2 | Concluzii si referinte 1
BPM.U1 Managementul orientat pe proces 24
BPM.U1.E1 | Sistemul de management (ISO 9001:2008) 5
BPM.U1.E2 | Managementul proiectelor BPM 5
BPM.U1.E3 | BPM si Modelare 5
BPM.U1.E4 | Documentarea proceselor de afaceri 4
BPM.U1.E5 | Simulare si analiza fundamentala de proces, mijloace si 5
tehnici
BPM.U2 BPM si Tehnologia Informatiei 16
BPM.U2.E1 | Alegerea mijloacelor/platformei BPM 5
BPM.U2.E2 | Mijloace/platforma BPM 7
BPM.U2.E3 | BPM si arhitectura intreprinderii 2
BPM.U2.E4 | Sisteme BPM si integrare IT 2
BPM.U3 BPM - aspecte umane. Cadre de lucru si standarde 12
BPM.U3.E1 | Factori umani in BPM 4
BPM.U3.E2 | Motivarea oamenilor pentru schimbarea procesului 3
BPM.U3.E3 | Modele BPM, cadre de lucru si standarde 5
BPM.U4 Specializari BPM -
BPM.U4.E1 | Manager BP pentru procese IT -
BPM.U4.E2 | Manager BP pentru procese de vanzari si marketing

Modulele si elementele lor au fost atent descrise pentru a fi consistente in
relatie cu criteriul de performanta impus de ECQA. ECQA este organismul care
elibereaza certificatul in urma absolvirii si de aceea criteriile lor sunt foarte
importante, mai ales ca certificatul are acoperire europeana.

Au fost sustinute training-uri CertiBPM in Romania in regiunea Vest si in
Bucuresti. In total au fost 120 de participanti de la 48 de companii. In Tabelul 1.3 se
poate vedea structura celor care au participat la training [62].

Tabelul 1.3. Distributia participantilor la training-ul CertiBPM pe tip de companie

Tipul companiei din esantion Num__é'lr Numé’_]r

- companii / % cursanti/%
Automotive 8/ 16,66% 31/ 25.83%
Logistica (transport si distributie) 7/ 14.58% 12/ 10%
Dezvoltare software 5/10.42% 18 /15%
Telecomunicatii 5/10.42% 18/ 15%
Productie 8/ 16.66% 15/12.5%
Universitati (masteranzi si doctoranzi) 3/6.25% 10/ 8.33%
Alte industrii (servicii financiare, banci,
turism, admin(istratie publicd) 12/ 25% 16/13.33%
Total 48 / 100% 120 / 100%
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Dupa cum se observa din aceasta statistica, exista o orientare puternica catre
procese, mai ales a celor care provin din medii ingineresti: automotive si TIC
(Tehnologia informatiei si a comunicatiilor), medii dependente de mijloace software.
La fel cum s-a aratat in sectiunea 1.1, chiar si in piata locala, cei care cauta specializari
BPM sunt specialisti care lucreaza cu sisteme informatice.

1.5. Domeniul Process Mining in contextul BPM

In cadrul proiectului CertiBPM am avut ocazia sd intalnesc metodologia BPM.
CertiBPM este o certificare utilda pentru a obtine cunostinte de gestionare a unui proiect
BPM, cu accent preponderent pe partea de fmbunatatirea de proces prin modelare.
Modelarea procesului are doua etape. Incepe cu identificarea procesului existent
(procesul AS-IS), si, pornind de la acesta, cu ajutorul limbajului BPMN si al mijloacelor
software de modelare, se creeaza modelul dorit (procesul TO-BE). Pentru a identifica
modelul de proces existent este nevoie de o procedura stufoasa cu multe interviuri si
work-shop-uri cu oamenii implicati. S-a fixat ca obiectiv al cercetarii imbunatatirea de
proces prin modelare.

Tehnologia informatiei are un impact major asupra dezvoltarii BPM. Am aratat
aceasta atat prin cautarea de pe Google, detaliata in 1.1, cat si din faptul ca pe piata
interna specialistii din domeniile tehnice sunt cei mai interesati de metodologia BPM.
Deci, exista atat o cerere, cat si o oferta pentru nevoia imbunatatirii proceselor prin
prisma noilor tehnologii software. Aceastda nevoie reprezinta punctul de plecare in
cercetarea acestei lucrari.

Tehnologia informatiei in momentul de fata se confrunta cu un fenomen de
crestere exponentiald a datelor, numit Big Data [39], si apare nevoia procesarii
acestui mare volum de date. In cazul companiilor mari, manipularea informatiei a
dobandit un rol esential in structurile de management strategice, trecand astfel
dincolo de utilizarea imediata a datelor si informatiilor de la nivelul operativ.
Informatiile interpretate au devenit astfel suportul esential pentru planificarea de
succes a activitatilor (mai ales in cazul adaptarii organizatiei la noile situatii impuse
de mediul extern organizational) [158].

Setul de tehnici si de mijloace pentru transformarea de date in cunostinte si
informatii utile Tn analiza afacerii sunt grupate sub termenul umbrela Business
Intelligence (BI) [29]. O componenta importanta a Business Intelligence este Data
Mining (DM). Domeniul Data Mining se ocupa cu extragerea tiparelor descoperite din
datele brute. Aceste tipare identificate reprezinta cunostinte folositoare in conducerea
afacerii. Apare intrebarea daca este posibila imbunatatirea proceselor in contextul
Data Mining. Raspunsul la aceasta intrebare |-am identificat in domeniul Process
Mining - PM (Fig. 1.8).

Van der Aalst [8] defineste Process Mining ca o disciplind de cercetare in curs
de dezvoltare care se afla intre inteligenta artificiala si Data Mining pe de o parte, si
modelarea si analiza proceselor pe de altd parte. Process Mining ofera o punte de
legatura intre Data Mining (incluzand inteligenta artificiald, invatare automata, si
descoperirea de cunostinte) si managementul proceselor orientat catre modele
(modelarea proceselor, managementul proceselor de afaceri, simulare si verificare).

Domeniul Process Mining exista in domeniul academic de aproximativ 15 ani.
Constientizarea domeniului de Process Mining de catre industrie, a inceput doar in
ultimii 2 ani.
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Imbunatitire VOIUZ‘
procese prin IS @l
RDM date

Process Mining

Fig. 1.8. Contextul alegerii Process Mining
ca solutie pentru imbundatatirea proceselor de afaceri

Tehnicile pentru managementul proceselor orientat catre modele se
concentreaza pe procesele derulate integral (end-to-end), dar care nu folosesc date
de evenimente, iar modelele sunt facute de mana si nu sunt corelate cu
comportamentul actual observat [22]. Tehnicile de Process Mining aduc valoare
managementului proceselor orientat catre modele, diminuand aceste dezavantaje
(eliminand subiectivismul, omisiunile sau alte tipuri de erori umane in cazul modelarii
manuale). Acesta consta intr-un set de tehnici si metode care ofera informatii despre
procesul analizat.

Cea mai influentda conferinta a producatorilor de software BPM si anume
BPM|Next desemneaza in 2013 drept castigatoare compania Fluxicon* cu software-ul
Disco, un reprezentant software de seama pentru categoria Process Mining. Motivarea
castigatorilor este simpla: ,,Cele mai multe organizatii au procese complexe, care sunt
invizibile, astfel greu de gestionat sau de imbunatatit. Fiecare dintre partile interesate
vede doar o parte a procesului. Descoperirea manuala a procesului prin intermediul
workshop-urilor, interviurilor, si revizuirea documentatiei existente este costisitoare
si consumatoare de timp, si rareori reflecta complexitatea reala a procesului. Proces
Mining inchide acest decalaj facand procesul real vizibil. Software-ul nostru pentru
Process Mining, Disco, exploateaza la maximum datele IT existente pentru a genera
o imagine completd, exacta a procesului, cu perspectiva de actionare imediata. Disco
analizeaza in mod automat fluxurile reale de proces, evidentiaza blocajele, arata toate
variantele, si permite reluarea animata a fluxului de proces, toate facute interactiv,
pornind de la intrebari pertinente asupra procesului”.

In Fig. 1.9 sunt reprezentate categoriile de mijloace software specifice BPM,
culese de pe site-ul BPTrends®, ce apartine lui Paul Harmon, unul dintre cei mai
importanti vizionari BPM. Ceea ce este interesant este ca raportul ,The State of
Business Process Management” nu include categoria Mijloace Process Mining in
versiunea 2012 [83] si martie 2014 [84]. Categoria Mijloace Process Mining este
recunoscuta oficial in mai 2014 de catre Paul Harmon [81].

4 http://www.bpmnext.com/bpmnext-2013-presentations/process-mining-discovering-process-

maps-from-data/

5 http://www.bptrends.com
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Fig. 1.9. Piata de software BPM conform BPTrends [81]

1.6. Concluzii

In urma cercetérilor teoretice asupra referentialului bibliografic au fost
enuntate urmatoarele concluzii:

e Termenul BPM pune in evidenta urmatoarele:
o BPM este un termen umbrela pentru mai multe abordari si metodologii

orientate asupra automatizarii, controlului sau operationalizarii
proceselor de afaceri.
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o ,BPM reprezinta disciplina sau stiinta care combina cunostinte din
domeniul tehnologiei informatiei, precum si din stiintele
managementului, pe care le aplicad ulterior in cadrul proceselor
operationale ale afacerii” [8].

o BPM este o continuare a traditiei manageriale, a controlului calitatii si
a tehnologiei informatiei.

o Modelarea proceselor ocupa un loc central in cazul BPM.

o BPM faciliteaza introducerea unui sistem de management al calitatii
(SMC) oferind metode de documentare a proceselor.

o BPM confera o buna organizare unei companii prin identificarea si
clasificarea proceselor.

o BPM este strans legat de tehnologia informatiei, in special de
mijloacele software.

e Datoritd abundentei mari de date (Big Data), disciplina BPM trebuie regandita.
Mijloacele software BPM trebuie regandite prin prisma prelucrarii inteligente a
datelor. In ajutorul BPM incep sa apara tehnici specifice Business Intelligence:
Data Mining si Process Mining. Acestea sunt tehnici care sunt capabile sa
gestioneze volume mari de date prin extragerea informatiilor relevante
folositoare conducerii afacerilor.

e BPMS sunt sisteme software integrate care acopera multe dintre nevoile unei
companii din punct de vedere al BPM. BPMS contin functii specifice ciclului de
viata BPM.

Romania are un deficit de cunostinte in domeniul BPM, existand doar cateva
cursuri BPM. Proiectul CertiBPM a aparut pentru a raspunde nevoilor de cursuri BPM
de pe piata locald, iar in urma cursurilor sustinute s-au facut statistici referitoare la
tipul de participanti, identificandu-se ca specialistii din companiile ingineresti
(automotive, telecomunicatii si dezvoltare software) sunt cei mai interesati de
disciplina BPM.

Metodologia proiectului CertiBPM nu are elemente de actualitate referitoare la
informatiile pentru afaceri (Business Intelligence), in special Process Mining, astfel
incat acestea reprezinta punctul de plecare al cercetarii realizate in cadrul programului
doctoral.
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2. CUNOSTINTE PRELIMINARE PENTRU
REALIZAREA DEMERSULUI DE PROCESS
MINING

Prezentul capitol isi propune panoramarea cunostintelor relevante pentru
realizarea demersului de Process Mining (PM) prin inventarierea, analiza si sinteza
referentialului bibliografic. De interes pentru cercetarea prezentd sunt: analiza si
prezentarea unor reprezentari (modalitati de prezentare) ale modelelor de proces si
demersul de Data Mining (DM).

Obiectivul operational aferent cercetarilor din acest capitol a fost: OP2
Cercetari asupra referentialului bibliografic pentru caracterizarea demersului de
Process Mining si a unor metode si mijloace aferente acestuia (modele ale proceselor
de afaceri si Data Mining)

2.1. Modelarea proceselor de afaceri

Modelarea reprezinta o metoda utilizata in stiinta si tehnica constand in
reproducerea schematica a unui obiect sau sistem sub forma unui sistem similar sau
analog in scopul studierii proprietatilor si transformarilor sistemului original [114].
Modelul reprezintd un sistem teoretic sau material cu ajutorul caruia pot fi studiate
indirect proprietatile si transformarile altui sistem, mai complex, cu care primul sistem
prezinta o analogie [24].

Un model de proces reprezintd o harta a acestuia. Similar domeniului
cartografiei, unde exista diferite tipuri de harti (geografice, topografice, geofizice,
geologice, climatice etc.), un model de proces poate fi reprezentat in diferite moduri,
in functie de notatia aleasa. In literatura de specialitate existda o mare varietate de
notatii utilizate pentru a descrie un flux de control [6]: retele Petri, diagrame BPMN,
diagrame de activitati UML, Event-driven Process Chain (Lantul Procesului condus de
Evenimente, EPC), retele cauzale tip C-nets, sisteme de tranzitii, lanturi Markov,
modele fuzzy, modele YAWL, modele declarative, algebra de proces, diagrame de flux,
modele BPEL s.a. Aparitia unui numar relativ mare de notatii a fost determinata de
dorinta utilizatorilor de a contracara dezavantajele unei solutii in favoarea alteia, dar
pentru anumite cazuri concrete, ceea ce a condus la generarea de alte dezavantaje.

Notatiile folosite influenteaza spatiul cautarilor (realizarea unui model care sa
surprinda cat mai bine realitatea) si vizualizarea (ceea ce utilizatorii finali vor sa fie
usor identificabil si vizibil). Totodata, descoperirea unui proces este dificila deoarece
nu exista exemple negative (un jurnal de evenimente, sau inventarul cronologic al
unor evenimente, arata doar ce s-a intdmplat si nu arata ce nu se poate intdmpla);
jurnalul de evenimente contine doar o parte din comportamentele posibile, datorita
concurentei, structurilor repetitive si a deciziilor ce influenteaza spatiul cautarilor,
ceea ce contribuie la dificultatea demersului de descoperire a unui proces, sustinut
fiind de faptul ca nu exista o relatie clard intre marimea unui model si comportamentul
sau.
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48 2. CUNOSTINTE PRELIMINARE PENTRU REALIZAREA DEMERSULUI DE PM

Consideram oportuna prezentare diferitelor modalitati de realizare a
modelelor de proces, folosind sisteme de notatii diferite.

2.1.1. Retele Petri

Retelele Petri reprezintd o metoda formalda (matematica) folosita pentru
modelarea si verificarea sistemelor (concurente/distribuite). Bazele retelelor Petri au
fost puse de Carl Adam Petri, In anul 1962. O retea Petri este un graf bipartit ce ofera
o reprezentare explicita a starilor si evenimentelor dintr-un sistem. Retelele Petri au
o reprezentare grafica intuitiva si o semantica formald, ele avand avantajul ca sunt
executabile, fapt datorita caruia sunt folosite in multe aplicatii industriale de
automatizare [5, 135]. Literatura de specialitate abunda in prezentarea de tehnici de
analiza a retelelor Petri [9, 52, 92].

Definitie (Retea Petri): O retea Petri este un triplet N = (P,T,F) unde:

P reprezinta o multime finita de /ocatii (place),

T reprezinta o multime finita de tranzitii (transition) cu proprietatea

PNT=9, (2.1)
F - numita relatia de flux - cu proprietatea:
F cPxT)UT xP), (2.2)

si care reprezintda multi-multimea arcelor orientate ce leagad locatiile de
tranzitii si tranzitiile de locatii [57].

Definitie (Marcaj): Fie N = (P,T,F) o retea Petri. Un marcaj al lui N este o
functie:

M: P->N (2.3)

Definitie (Retea Petri marcata): Fie N = (P,T,F) o retea Petri si un marcaj M :
P - N, unde M € B(P), o multi-multime peste P. Atunci (N, M) se numeste retea Petri
marcata.

Distributia jetoanelor (punctelor) in locatiile unei retele reprezinta marcajul
retelei (starea sistemului modelat). In Fig. 2.1, se observa ca locatia [Start] contine
un jeton (punct).

Decizie exclusiva imbinare paraleld

Unificare exclusiva

Start Final

O—-E-@ =@ -< O
=] Ong  pa®©

O [ @

Locatie Tranzitie Locatie cu jeton

Bifurcare paralela

Fig. 2.1. Retea Petri si elemente de topologie specifice unui proces
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O multi-multime este un concept matematic care reprezinta o extindere a
conceptului de multime in care fiecare element al multimii poate aparea mai mult de
o singura data [156]. Multi-multimea mai poarta denumirea de sac (in engleza ,bag”),
de aceea s-a notat cu B. Asadar relatia:

M € B(P) (2.4)
arata ca o retea Petri marcata poate avea mai multe marcaje.

Elementele multimii PUT se numesc noduri. Pentru un nod x€PUT,
premultimea lui x reprezinta:

ex={y|(yx) €F} (2.5)
iar, post-multimea lui x reprezinta:

xe={y|(xy)€F}, (2.6)
unde

F c(PxT)U(T x P) (2.7)

este relatia de flux. De exemplu pentru Fig. 2.1: «p2 = {t2,t3}, iar p2 « = {t4}.

Definitie (tranzitie valida): Fie (N,M) o retea Petri marcata. Tranzitia t e T
este valida daca si numai daca:

ot <M, (2.8)
si se noteaza cu (N,M)[t), iar cu [_) se noteaza regula de declansare (din
engleza: firing rule).

_Pentru a observa trecerea dintr-o locatie in alta, se foloseste conceptul de
jeton. Intr-o locatie pot exista mai multe jetoane. Marcajul retelei defineste starea
retelei la un moment dat si reprezinta un vector ce indica numarul de jetoane aflate
in anumite locatii. Evolutia sistemului corespunde evolutiei marcajelor si are loc prin
executia tranzitiilor, deci o retea Petri are un comportament dinamic. Acest
comportament este dat de regula de declansare. O tranzitie este valida (declansabild),
daca toate locatiile sale de intrare contin cate un jeton. De exemplu, in Fig. 2.1,
tranzitia t1 este declansabila deoarece locatia de intrare contine un jeton, deci poate
fi declansata. Tranzitia t2 nu poate fi executata deoarece locatia p1, care reprezinta
locatia de intrare nu contine jeton, deci tranzitia t2 nu este valida.

Executia unei tranzitii presupune urmatoarele: se consuma (retrage) cate un
jeton din fiecare locatie de intrare si se produce (depune) cate un jeton in fiecare
locatie de iesire.

In contextul Process Mining, activitatile corespunzatoare tranzitiilor trebuie
etichetate, de aceea apare necesitatea unei retele Petri etichetate.

Definitie (Retea Petri etichetatd): O retea Petri etichetata este un tuplu:

N = (P,T,F, Al (2.9)
unde (P, T, F), fiind definite mai sus, A € A reprezinta multimea etichetelor de
activitati, si
leET-A (2.10)
este o functie de etichetare a tranzitiilor. Practic o Retea Petri etichetata este
o retea Petri clasica careia 1i este atasata o functie de etichetare pentru tranzitii.

Definitie (marcajul accesibil): Fie (N,M,) o retea Petri marcata. Se spune
despre un marcaj M ca este accesibil din marcajul initial M, daca si numai daca exista
o secventa finita de tranzitii ¢ astfel incat:

Mylo )M (2.11)
Definitie (graful de accesibilitate): Fie
(N,My)cu N = (P,T,F, Al (2.12)
cu o retea Petri etichetatd. (N, M,) defineste un sistem de tranzitie
TS = (S,A",T") cu S = [N, M), (2.13)
§start = {Mo}, A' = A, si
T' = {(M,L(t),M") € S X AXS|Fer(N,M)[t Y(N,M")} (2.14)
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Deseori se spune ca TS reprezinta graful de accesibilitate al lui (N, My).

In Fig. 2.2 este reprezentat graful de accesibilitate (fara etichete) rezultat din
reteaua Petri din Fig. 2.1.

Existd cazuri in care graful de accesibilitate nu se poate genera, deoarece
reteaua Petri are capacitf:iti nelimitate ale locatiilor (de exemplu o tranzitie este
permanent declansatd). In acest sens, se foloseste graful de acoperire care e
reprezentat mai jos in Fig. 2.3, graf in care nodurile reprezinta vectori de marcaje
posibile. In cazul in care o tranzitie este permanent declansata, locatia care are un
numar infinit de jetoane este reprezentata prin o in vectorul de marcaj, de exemplu,
vectorul de marcaj este (0,0,0,0,0,0,0) [124], daca in nodul final ar fi o bucla catre el
insusi.

In cadrul Process Mining, retelele Petri reprezinta un model matematic foarte
bun ce se poate valida usor prin jocul cu jetoane. Cu ajutorul retelelor Petri, se pot
valida metodele play-in, play-out si replay [8] ce vor fi descrise in sectiunea 3.1.2.

In continuare se vor prezenta cateva proprietati ale retelelor Petri exploatate
in Process Mining:

e k-marginire: o locatie este k-marginita daca nu exista niciun marcaj accesibil cu
mai mult de k jetoane in p. O retea Petri marcata (N, M,) este k-marginita, daca
orice locatie nu contine mai mult de k jetoane pentru orice locatie p € P si orice
marcaj:

M € [N,My):M(p) < k (2.15)

e Siguranta (1-marginire): o locatie sau retea Petri este sigura daca si numai daca
este 1-marginita.

L»
Gt >—"—>Cpoan

Fig. 2.2. Graful de accesibilitate dezvoltat din reteaua Petri din Fig. 2.1
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Fig. 2.3. Graful de acoperire dezvoltat din reteaua Petri din Fig. 2.1
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e Madrginire: o retea Petri marcata este marginita daca si numai daca existd k € N
astfel incat reteaua Petri este k-marginita.

e Lipsa blocajelor: o retea Petri marcata este fara blocaje, daca nu exista marcaje
accesibile moarte. Un marcaj este mort daca nu exista nicio tranzitie ¢ € T astfel
incat M[t ), adica nicio tranzitie nu se mai poate declansa. O retea Petri are o
locatie posibild moarta daca are un marcaj accesibil mort. O retea Petri este fara
locatii moarte daca fiecare marcaj accesibil prezinta cel putin o tranzitie.

e Viabilitatea: o tranzitie t € T a unei retele Petri marcate (N, M,) este viabild daca
din orice marcaj accesibil este posibil ca tranzitia t sa aiba loc. O retea Petri este
viabila, daca toate tranzitiile ei sunt viabile. Reciproca nu este intotdeauna
adevarata.

e Traseul complet: reprezinta proprietatea unei retele Petri de a ajunge intr-o
locatie finala pornind de la o locatie initiala.

Retelele Petri Colorate (RPC - Colored Petri Nets) sunt o extensie a retelelor

Petri clasice [92]. Jetoanele in retelele Petri Colorate contin date si au o amprenta de

timp, ceea ce inseamna ca jetonul nu se poate consuma decéat incepand cu data din

amprenta de timp. Retelele Petri se humesc colorate din cauza acestor jetoane ce
contin date, adica au ,culoare”; datele se refera la proprietatile acestor jetoane;
culorile fac aceste jetoane sa apartina unor clase, ceea ce subliniaza unicitatea unui
caz, in cadrul unui proces. Retele Petri sunt un bun suport pentru modelarea
proceselor de afaceri [20].

2.1.2. Retele Flux de Lucru

Pentru modelarea proceselor afacerii se poate folosi o subclasa de retele Petri
denumita retele Flux de Lucru (WorkFlow Nets, WF-net), adesea utilizate in contextul
WfMS si BPMS. Astfel, o retea Flux de Lucru [5] este o retea Petri ce are in plus o
locatie sursa si o locatie de final. Locatia sursa reprezinta punctul de start al
procesului, iar locatia finala, reprezinta punctul de final al procesului.

Definitie (Retea Flux de Lucru): Fie N = (P,T,F,A,1) o retea Petri etichetata si
t un identificator ce nu este din PUT. N este o retea Flux de Lucru, daca si numai
daca P contine o locatie de start i, astfel incat «i = @, daca P contine o locatie finald
o, astfel incat o «= ¢ si daca:

N=P,Tu{t}Fu{(ot),(ti)}Au{z}lu{(t 1)} (2.16)
este strans conectat, adica exista o cale directa intre orice pereche de noduri ale lui
N.

Prin retelele Flux de Lucru, modelele de proces folosite in contextul BPM
descriu ciclul de viata al unor cazuri de un anumit tip. Modelul de proces este instantiat
de fiecare data pentru fiecare caz. Exemple de cazuri ar fi: comenzi online, facturare
s.a. Retelele Flux de Lucru sunt o reprezentare naturald pentru Process Mining. Nu
orice retea Flux de Lucru reprezinta un proces corect. De exemplu, un proces
reprezentat de o retea Flux de Lucru poate prezenta erori, cum ar fi blocaje, activitati
care nu pot deveni active sau anumite ,deseuri” de jetoane ramase in proces dupa
incetarea acestuia. Prin urmare, in cadrul acestor retele sunt definite criterii de
corectitudine [15, 126].

Definitie (Corectitudine, din engleza Soundness): Fie N = (P,T,F,A,1) o retea
Flux de Lucru cu o locatie de start i si o locatie finald o. N este corecta (din engleza,
sound) daca si numai daca:

e Este indeplinitéd conditia de sigurantd (N,[i]), adica locatiile sale nu pot avea
jetoane multiple in acelasi timp;
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e Exista o finalizare corespunzatoare: pentru orice marcaj

M € [N,[i]),o € M implica M = [o] (2.17)
e Exista optiunea de a finaliza pentru orice marcaj:
M € [N, [i]), [o] € [N, M) (2.18)

e Lipsa partilor moarte, ce presupune ca (N,[i]) nu contine tranzitii moarte, adica
pentru orice t € T, exista o secventa de executare ce valideaza pe t.

O retea Flux de lucru este corectd daca si numai daca reteaua Petri

corespunzatoare ,scurt-circuitatd” este viabila si marginita. Corectitudinea proceselor

de afaceri este o problema intens studiata, anumite abordari fiind prezente in

literatura [47, 107, 150].

2.1.3. Retele cauzale tip C-nets

Retelele cauzale tip C-nets (Causal Nets - C-Nets), sau retele-C, au fost
introduse pentru prima data in 2011 [8] si sunt o reprezentare conceputd special
pentru Process Mining, ce are avantajul prezentei elementelor de conectivitate dintre
activitati. O retea-C este un graf in care nodurile sunt reprezentate de activitati, iar
arcele reprezinta dependentele de cauzalitate. O activitate poate sa aiba mai multe
legaturi de intrare si mai multe legaturi de iesire. Retelele-C se bazeaza pe grafurile
de dependentd, nu sunt executabile semantic, dar schiteaza posibilitatile de urmat.
Se folosesc retele-C pentru ca sunt rezultatul catorva tehnici de Mining (de exemplu
Miningul bazat pe euristici [165]), pentru ca se adapteazd pe limbaje general
acceptate (de exemplu BPMN, EPC, BPEL, YAWL, etc.), pentru ca sunt capabile sa
modeleze porti XOR, AND si OR, neavand nevoie de pasi discreti sau de activitati
duplicate si pentru ca evita modele ce nu corespund criteriilor de corectitudine
enuntate anterior.

Definitie (Retea cauzala tip C-nets): O retea cauzala tip C-nets este un tuplu
C =(4,a;a,D,1,0) unde:

A c A este o mutime finita de activitati
a; € A este activitatea de start
a, € A este activitatea de final
D € A x A este relatia de dependenta
Supra-setul lui A:
AS={Xc PA)|X={0} Vv 0&X},undeP(Ad) ={A'| A’ € A} (2.19)
1 € A > AS defineste o multime de posibile legaturi de intrare per activitate
e 0E€A - AS defineste o multime de posibile legaturi de iesire per activitate
Astfel incat:

D= {(al, a;) € AXA|a; € Ugger(ay) as} (2.20)
D ={(a;,a;) € AX A| az € Ugsep(a,) as} (2.21)
{a;} ={a€A]|l(a) =0} (2.22)
{a,} ={a€ A|0(a) =0} (2.23)

si toate activitatile in graful (4, D) sunt pe un traseu de la q; la a,.

O legdtura de activitati reprezintd un tuplu (a,as’,as®) ce aratd aparitia unei
activitdti a, cu legdtura de intrare as’ si legatura de iesire as®. In Fig. 2.4 este
reprezentata reteaua-C transformata din reteaua Petri din Fig. 2.1.
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& 0e
&

Fig. 2.4. Retea cauzala tip C-nets dezvoltata din reteaua Petri din Fig. 2.1

Definitie (Legatura): Fie C = (4,a;,a,,D,1,0) o retea cauzala tip C-nets.

B ={(a,as’,as®) e Ax P(A) x P(A) |as’ € I(a) A as® € 0(a)} (2.24)

este o multime de legaturi de activitati. O secventa de legatura o este o
secventa de legaturi de activitati, ¢ € B*, unde B* reprezinta multimea tuturor
secventelor ce contin elemente din B si secventa vida.

Un exemplu de legatura de activitati pentru activitatea a4 ar Afi
(a4,{a3},{a5,a6}). Un exemplu de secventa de legaturi pentru aceeasi retea ar fi
((al1,0,{a3}), (a3,{al},{a4}), (a4,{a3},{a5,a6}), (a5,{a4},{a7}), (a6,{ad},{a7}), (a7,{a5, a6}, ®))
ce ar semnifica executia activitatilor in ordinea (a1, a3, a4, a5, a6,a7).

O secventa de legatura este valida daca intre legaturile activitatii precedente
si ale activitatii urmatoare exista intotdeauna un acord. O secventa valida este o
secventa de legatura care incepe cu activitatea de start a;, se termina cu activitatea
finald a,, Indeparteaza doar ,obligatiile” care sunt in asteptare si se incheie fara
»Obligatii” in asteptare. Obligatia reprezinta o posibilitate de avansare in reteaua-C,
un corespondent al ,jetonului” folosit in retele Petri. De exemplu, daca este executata
activitatea a4, atunci se elimina ,obligatia” corespunzatoare dinspre activitatea a3
(daca a3 face parte din secventd) si se creaza ,obligatii” de executare pentru
activitatile a5 si a6. Retelele-C asigura semantici de reluare. Pentru a parcurge o
retea-C, se porneste de la activitatea de start si se ajunge in activitatea finala fara
obligatii in asteptare. Pentru o activitate, legaturile de intrare inlatura obligatiile
existente, iar legaturile de iesire creeaza alte obligatii. Astfel, prin parcurgerea retelei-
C, vom asigura o succesiune de legaturi valide.

Pentru semantica unei retele-C luam in considerare doar secventele valide,
secventele incorecte nefacand parte din comportamentul descris de o retea-C.
Semanticile retelelor-C sunt mult mai declarative pentru ca sunt definite cuprinzand
secvente complete, mai degraba decat o regula de validare locala. O retea-C poate fi
convertita intr-o retea Flux de Lucru si invers [3]. Legaturile de intrare si de iesire pot
fi modelate prin tranzitii discrete, de obicei reprezentate prin dreptunghiuri negre si
care nu au etichete. Fiecare executie corecta a unei retele Flux de Lucru corespunde
unei secvente valide a unei retele-C.

Definitie (Corectitudinea unei retele cauzale tip C-nets): O retea cauzala tip
C-nets € = (4,a;,a,,D,1,0) este corectd daca pentru toti a € A si as’ € I(a) existd un o €
V(C) si as® c A, astfel incat (a,as’,as®) € o si daca pentru toti a € 4 si as® € 0(a) exista
un o € V(C) si as' € A, astfel incat (a, as’,as®) € o.

Deoarece semantica retelelor-C contine deja ,finalizarea corespunzatoare” si
»optiunea de a finaliza”, va trebui asigurat doar ca exista secvente valide si ca toate
partile retelei-C ar putea fi activate de catre astfel de secvente valide.
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2.1.4. Lantul Procesului Condus de Evenimente (EPCs)

Daca modelele anterioare sunt indeosebi modele matematice, urmatoarele
modele ce vor fi prezentate sunt indeosebi modele de reprezentare ale unui proces
de afaceri, care pot fi folosite practic in cadrul unei afaceri. Una dintre primele notatii
folosite reprezinta notatia Lantul Procesului Condus de Evenimente — LPE (Event-
Driven Process Chain — EPC), concept dezvoltat la inceputul anilor ‘90 de catre
profesorul August-Wilhelm Scheer de la Institutul pentru Sisteme Informatice pentru
Afaceri, Universitatea Saarland. Pornind de la modelul de referinta Y-CIM pentru
industriile de productie, a fost dezvoltata metoda ARIS (Architecture of Integrated
Information Systems - Arhitectura Sistemelor Informatice Integrate, ASII), care are
la bazéd metoda EPC pentru reprezentarea proceselor [36]. In prezent, notatia EPC
este folosita de software-uri comerciale ca ARIS sau SAP R/3.

EPC este un model dinamic care reuneste resursele statice de afaceri (sisteme,
organizare, date etc.), precum si organizarea lor pentru a oferi o secventa de sarcini
sau activitati (,procesul”), care adauga valoare afacerii. Exista patru tipuri de obiecte
folosite in EPC: evenimente, functii, reguli si resurse (de date, organizationale, de
sistem etc.). Notatia standard EPC este reprezentata in Fig. 2.5. Evenimentele
reprezinta punctele de declansare pentru functii. Evenimentele pot fi de urmatoarele
tipuri: de start, intermediare si de final. Functiile reprezinta activitati si au doar o
singurd intrare si o singurd iesire. Este obligatoriu sa existe o alternantd de
evenimente si activitati, astfel incdt un eveniment sa nu poata urma altui eveniment,
iar o functie sa nu poata urma altei functii. De asemenea, regulile determina conectorii
si logica fluxului de proces. Se folosesc urmatorii conectori: OR-split, OR-join, AND-
split, AND-join, XOR-split si XOR-join®,

In Fig. 2.6 este redatd o diagrama EPC reprezentand conversia retelei Petri
din Fig. 2.1.

Eveniment de start Conector AND-split \ionector AND-join

o —e 0
Eveniment intermediar

Conector OR-join

3 D_, Conector OR-split \
g E—
Eveniment de final

Functie Conector XOR-split Conector XOR-join

— }—  —©

Fig. 2.5. Notatia standard EPC

6 Split (en) = disociere; Join (en) = unificare; OR = SAU logic; AND = SI logic; XOR = SAU
Exclusiv logic.
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Fig. 2. 6 D/agrama EPC dezvoltata din reteaua Petri din Fig. 2.1

Inca de la aparitia metodei EPC, la inceputul anilor '90, a existat o dezbatere
privind semantica exacta. O caracteristica ce a provocat periodic o dezbatere este
non-localizarea semanticii conectorilor OR-join si XOR-join, asa numitul ,cerc vicios”
[98], un fel de scurt-circuit al unui proces reprezentat prin metoda EPC. Paradoxul
,cercului vicios” arata ca majoritatea constructiilor complexe de proces pot introduce
multe tipuri de probleme subtile din punct de vedere semantic. In ciuda acestor
probleme si a diferitelor notatii, conceptele de baza ale diferitelor limbaje pentru
reprezentarea proceselor sunt foarte asemanatoare.

Modelele de procese ca EPC sunt utilizate in practica, in timp ce modelele
academice sunt rar folosite in practica. Pentru a putea folosi abundenta de tehnici de
verificare specifice retelelor Petri pe modele de proces folosite in afaceri, se pune
problema transformarii modelelor de proces reprezentate prin EPC in retele Petri.
Lohmann si Verbeek [109] au investigat o serie de transformari catre retele Petri, iar
pentru fiecare transformare sunt investigate transformarea in sine, constructiile
retelelor Petri din modelele de afaceri, determinarea problemelor privind
transformarea si principalele aplicatii ale acestor transformari.

2.1.5. Diagrame YAWL

Limbajul YAWL a fost dezvoltat initial de cdtre cercetatori de la Universitatea
Tehnica din Eindhoven si de la Universitatea Tehnica din Queensland [88]. Acronimul
YAWL vine de la Yet Anoter Workflow Language (Incd Alt Limbaj pentru Flux de Lucru
- IALF).

Ca fundament, limbajul YAWL are un studiu referitor la tipare ale Fluxului de
Lucru [4], un studiu care poate fi interpretat ca un raspuns academic privind diferite
evaluari ale firmelor prestigioase din domeniul BPM. Este criticat faptul ca aceste firme
oferda o multitudine de metode pentru a modela un proces/flux de lucru, iar n
majoritatea cazurilor aceste metode sunt incompatibile intre ele.
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Fig. 2.7. Notatia standard YAWL

Pornind de la tiparele fluxului de lucru identificate si de la problemele folosirii
acestor tipare, se propune un nou limbaj, YAWL, care pe langad metodologie are si
suport software open-source’. Scopul lui YAWL a fost acela de a oferi suport pentru
majoritatea tiparelor, pastrand in acelasi timp limbajul cat mai simplu. In dezvoltarea
YAWL s-a pornit initial de la retelele Petri, peste care s-au adaugat noi formalisme ce
sunt dificil suportate de catre retelele Petri, printre care amintim: instante multiple,
sincronizari complexe, anulari. YAWL se bazeaza pe retele Petri, dar este extins cu
caracteristici suplimentare pentru a facilita modelarea fluxurilor de lucru complexe. O
explicare detaliatd a YAWL este facuta de ter Hofstede et al. [89].

Semantica YAWL este o imbinare de elemente din retelele Petri si elemente
folosite in BPMN. Se poate observa ca elementul Conditie din YAWL este exact o locatie
dintr-o retea Petri, iar elementul Activitate are acelasi inteles ca in cazul retelelor
Petri. Elementele de unificare si disociere (AND, XOR, OR) sunt reprezentari
schematice pentru constructii Petri complexe. Ce apare nou sunt activitatile cu cazuri
multiple si activitatile compuse, care reprezinta un element de noutate fata de retelele
Petri clasice. De asemenea, apare conceptul de regiune de anulare. Prin regiune
intelegem un set de activitati care pot fi anulate in totalitate, daca o anumita conditie
nu e indeplinita sau daca apare un eveniment exceptional. Datorita suportului
regiunilor de anulare, limbajul YAWL are un caracter tranzactional.

Activitatea 3 Activitatea 6

Activitatea Activitatea 4 Activitatea 7

Activitatea 2 Activitatea 5

Fig. 2.8. Diagrama YAWL dezvoltata din reteaua Petri din Fig. 2.1

7 http://www.yawl|foundation.org/
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YAWL permite specificarea altor dimensiuni, pe langa perspectiva controlului
de flux. Astfel, este posibila definirea acelor actori care pot executa anumite activitati
bazat pe rolurile avute in organizatie. YAWL suportd majoritatea tiparelor de resurse
flux de lucru [148]. Un studiu recent arata probleme ale limbajului YAWL [31], fiind
criticatd aplicabilitatea practica (din cauza fundamentului retelelor Petri) si slaba
popularitate printre practicienii BPM. Intr-adevar, YAWL nu a avut impact mare asupra
industriei, fiind folosit doar in cateva companii, printre care: GECKO, Impello,
European Defence Agency, MMT Seguros® si in general firme care au avut colaborari
cu mediile academice. De asemenea, exista anumite mijloace software care folosesc
YAWL, printre care amintim: FERP, InsuraPro, Axxerion, FlowConnect si Woped8. Un
caz aplicativ interesant este crearea unui sistem YAWL folosit in industria filmului,
sistem numit YAWL4Film care a fost folosit de compania Porchlight in 2008 [89, 171].
Alt caz interesant este YAWL4Healthcare prezentat in [89].

2.1.6. Diagrame BPMN

Cea mai utilizatda metoda de a reprezenta procesele de afaceri o reprezinta
diagramele BPMN. Initial, acronimul BPMN insemna Business Process Modelling
Notation (Notatia Modelarii Proceselor Afacerii, NMPA) pentru versiunile BPMN 1.x,
dar ulterior acesta a fost redenumit in Business Process Model and Notation (Notatia
si Modelul Proceselor de Afaceri, NMPA 2.0), odata cu aparitia versiunii BPMN 2.0
[100]. In cadrul abordarii BPM, BPMN (Business Process Model and Notation) ocupa
un loc important ca limbaj al modelarii de proces. BPMN este un limbaj expresiv,
capabil sa descrie caracteristicile comportamentale ale unui proces in mod compact
intr-o diagrama. Versiunea 1.0 a BPMN a fost lansata in 2004 de catre Business
Process Management Initiative, BPMI (Initiativa Managementului Procesului de
Afaceri, IMPA) condus de un start-up numit Intalio®, iar BPMN 2.0 a fost lansata in
2011 de catre Object Management Group, OMG (Grupul Managementului de Obiect,
GMO) [151]. Ultima versiune pentru BPMN este 2.0.2 aparuta in Octombrie 2013, iar
aceasta versiune a fost publicatd de ISO ca editia standard ISO/IEC 19510/201319,

Creatorii de modele de procese sunt interesati in principal de notatia grafica.
Versiunile BPMN 1.2 si BPMN 2.0 au foarte putine elemente grafice diferite. in
versiunea BPMN 2.0 s-a pus accent pe model, mai bine zis pe meta-model, adica pe
crearea unui format interschimbabil XML util pentru standardizarea proceselor. BPMN
a stat in umbra pand in 2008, cand a fost adoptat de marii jucatori din piata BPM:
SAP si ORACLE. In paralel, alti mari jucatori, IBM si Microsoft, au dezvoltat alta
versiune, anume Business Process Execution Language, BPEL (Limbaj de Executie a
Proceselor de Afaceri, LEPA).

In ultimii zece ani, BPMN s-a raspandit foarte mult, devenind cea mai utilizata
tehnica de modelare a procesului la nivel mondial, sustinuta fiind de principalele
companii furnizoare de solutii de IT!!,

8 O listd completd se gdseste pe site-ul
http://www.yawlfoundation.org/pages/impact/uptake.html
9 http://www.intalio.com/

10 Conform http://www.omg.org/spec/BPMN/

1 http://www.bpmnforum.com/FAQ.htm
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In standardul BPMN 2.0 sunt peste 100 de elemente, dar doar aproximativ
20% dintre acestea sunt folosite frecvent [99]. De precizat ca terminologia BPMN a
fost adaptata in limba romana in cadrul proiectului CertiBPM [63] si in cadrul acestui
proiect a fost creat un poster cu elementele BPMN 1.x, avand toata terminologia
tradusa in limba romana (vezi ANEXA 1). BPMN este un standard suportat de multi
producatori de solutii BPM. El este asemanator diagramelor de activitati UML si
asemanator EPC. Standardul BPMN contine numeroase elemente, cele mai uzitate
fiind redate in Fig. 2.9 si in Fig. 2.10.

A Ry
& +

Bifurcare paraleld Gmbinare paraleld

Sarcind/Activitate \% /V
- Decizie exclusiv Unificare exclusiva
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Eveniment de start Eveniment de final —> O —>
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—> —> —P>—> —PX—>

Evenimente intermediare
— ¥

Conditie complexd

Fig. 2.9. Notatia standard BPMN
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Fig. 2.10. Notatii frecvent folosite in reprezentarile modelelor de procese, conform
BPMN (preluare din materialele de formare CertiBPM)
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Fig. 2.11. Diagrama BPMN dezvoltata din reteaua Petri din Fig. 2.1

In termeni BPMN [25], activitatile sunt numite sarcini (din engleza, task).
Asemanator cu YAWL, activitatile pot fi compuse. Logica de rutare nu este comandata
din sarcini ca in YAWL, ci din portaluri (din engleza, gateway) separate. Bifurcarile au
loc datoritd conditiondrilor de date. Evenimentele sunt comparabile cu locatiile din
retelele Petri. Evenimentele au un singur arc de intrare (exceptie evenimentul de
start, care nu are arc de intrare) si un singur arc de iesire (exceptie evenimentul de
final, care nu are arc de iesire). Bifurcarile si unificarile pot avea loc doar folosind
portaluri.

Dintre toate modele de reprezentare a unui proces de afaceri, diagramele
BPMN sunt cele mai folosite. In general, comerciantii suporta doar un set de baza din
totalul de elemente disponibile in BPMN 2.0 si intr-adevar acest set este suficient din
punct de vedere practic. Referindu-se la stil, Bruce Silver in [151] compara stilul
artistic cu setul de elemente BPMN, afirmand ca pentru a scrie o carte e necesar doar
un numar limitat de cuvinte, dar daca cartea se doreste a avea cat mai multe figuri
de stil, atunci se va folosi un vocabular mai bogat. Asemenea, un practician BPM
trebuie sa cunoasca cat mai multe din elementele BPMN pentru a descrie cat mai
expresiv procesul. In mediul academic, conceptului BPMN fi este recunoscuta
suprematia si exista multe mijloace software de conversie a acestui format in alte
formate pentru reprezentarea modelelor de proces [95].

_ Sistemul standardizat de notatii BPMN poate fi utilizat:

e In cazul colectarii cerintelor aferente noului sistem IT din organizatie (prin
defalcarea descrierii comportamentului sistemului existent si a interactiunilor cu
utilizatorii). Redarea starii existente initial defineste situatia AS-IS (= asa cum
este);

e Poate fi utilizat in cazul optimizarii unui proces, doar daca acesta a fost utilizat
anterior pentru a descrie starea initiala, AS-IS;

e Daca procesul este modelat folosind BPMN, modelul acestuia poate fi folosit
pentru a simula comportamentul sdu, utilizdnd mijloace software dedicate;

e Diagrama de proces realizata folosind sistemul BPMN poate fi transformata
automat in diagrama de executie (codul de program), dar aceasta trebuie definita
in detaliu.

Dezvoltarea software traditionald utilizeaza limbajul de programare pentru a
crea o aplicatie care poate fi inteleasa de programatori. Cea mai recenta abordare a
dezvoltarii de software utilizeaza diagrame ca punct de plecare sau ca definitie a logicii
proceselor de afaceri destinate realizarii aplicatiilor software si pot fi direct executate
ca program. Faza de transformare catre aplicatia executabild este prezentata in Fig.
2.12.
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BPMN — diagrama
(proiectata de catre
analistul de proces)

+ detalii tehnice (programator)

Auto transformarea in
diagrama de executie

(BPEL. XPDL....) Rularea aplicatiei pe

serverul de proces

| o <process name="Diskusija">
1 <sequence>
1 i <action name="ObjavaTemzaDiskusijo" portType = "tns:emailPort"
3 operation = "sendDiscussionAnnouncement"/>
<all>
o <call process="VodenjeEDiskusije"/>
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<sequence>
<action name="PreverjanjeKoledarja" ... >
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</action>
<switch name = "KonferencaVTemTednu">
<case name="Yes">
<condition>ConCall=true<condition/>
<delay name="CakajDoCetrtka900" dateTime = "P6DTOH"/>
<action name = "VodenjeDiskusijeOKonferenci" ... />
<raise signal="NoCall'/>
</case> N
Zdefauit name="Default’> Interfata utilizator a
<raise signal="Call'/> | ’ d | o
</default>
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b accesata orin portal web
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Fig. 2.12. Faza de transformare catre aplicatia executabild
(preluare din materialele de formare CertiBPM)

Dupa cum s-a mentionat, o diagrama de proces poate fi folositd ca un program
software: mijloace specifice o pot transforma in cod program; codul este transmis
serverului de proces, unde ruleaza ca un client de server sau o aplicatie web; procesul
se expune utilizatorului prin interfata sa desktop (Fig. 2.12). Aceasta faza are un
specific tehnic pronuntat si necesitda munca sustinuta a echipei formate din analisti de
proces si din programatori de la nivelul organizational. Datoritda acestui mod de
operare si de dezvoltare se realizeaza o mai buna aliniere a cerintelor afacerii si a
sistemului IT decat in cazul dezvoltarii de aplicatii software destinate satisfacerii
anumitor nevoi punctuale ale organizatiei (varianta traditionald a dezvoltarilor si
implementarilor de software) deoarece diagrama sau modelul de proces poate
constitui baza fezabild a unui program [130].

2.2. Data Mining

Tehnicile de Minerit de Date (Data Mining) sunt bazate pe gasirea de tipare
relativ simple in seturi de date de mari dimensiuni [80]. Deoarece Process Mining este
derivat din Data Mining si aplicat pentru analiza proceselor, anumite notiuni de Data
Mining trebuie insusite pentru a intelege corect tehnicile Process Mining. Tehnicile de
Data Mining sunt mult mai numeroase, dar in continuare vom prezenta doar pe acelea
care aduc valoare in Process Mining.

2.2.1. Definitie. Caracteristici. Beneficii

In organizatiile de tip economic, datele si informatiile sunt asociate diferitelor
aspecte ale proceselor de afaceri ale acestora, precum: piete, concurenti, furnizori,
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distribuitori, clienti, precum si informatiilor interne legate de procesele de productie,
organizarea muncii, depozitare etc. Volumul mare de date dintr-o organizatie se refera
la activitati si procese ale acesteia, deci intr-un cadru contextual acestea se
transforma n informatii si cunoastere organizationald, sau chiar in intelepciune.

Pentru multe firme din Occident, procesul de explorare si analiza a datelor nu
este unul nou. Tehnicile de Data Mining permit realizarea acestor analize mult mai
rapid, cu o eficienta si eficacitate sporite. In numeroase cazuri practice ale analizei
datelor, tehnicile existente aplicate permit ca datele colectate pentru un anumit scop
sa poata fi folosite in multe alte scopuri. Astfel, se contureaza modul de actiune al
valorilor intangibile ale unei organizatii [75].

Ca urmare a perfectionarii modalitatilor de colectare si stocare a datelor,
numeroase organizatii se confrunta cu problema detinerii unor arhive sau spatii de
stocare de tip baze de date de dimensiuni foarte mari, dar carora ar trebui sa le
gaseasca o utilizare. De exemplu, companiile furnizoare de carti de credite
inregistreaza permanent datele referitoare la tranzactile comerciale,
supermarketurile inregistrau date privind cumparaturile, utilizarea cupoanelor de
reduceri s.a.m.d. Aparitia necesitatii de a valorifica toate aceste date stocate privind
diferite procese de afaceri a condus la aparitia si dezvoltarea demersului de Data
Mining si care este asociat cu automatizarea extragerii si analizei datelor aferente unei
organizatii [66].

Datele brute sunt rareori folositoare in forma in care ele se gasesc initial.
Valoarea lor reald este datda de posibilitatea de a extrage din ele informatii care sa
sprijine fundamentarea deciziilor sau pentru intelegerea fenomenelor care guverneaza
viata organizatiei. In mod traditional, analiza datelor era un proces strict manual, ce
putea fi realizat de unul sau mai multi analisti, care deveneau foarte familiari cu datele
si furnizau periodic rapoarte, cu ajutorul metodelor statistice. O asemenea abordare
a devenit dificil de pus in practicd, pe masura ce volumul de date creste pana la
dimensiuni uriase (dupa cum este descris in prezent prin fenomenul big data). Cine
ar putea ,intelege” o baza de date cu cateva milioane de obiecte, fiecare avand cateva
zeci de campuri? Pentru a complica situatia, volumul de date creste intr-un ritm atat
de accelerat incat analiza manuala (chiar si atunci cand este posibila!) poate foarte
usor sa furnizeze erori sau greseli de interpretare [125].

Prin Data Mining se intelege procesul de extragere automata a unor
informatii cu caracter predictiv din marile baze de date. Astfel, pot fi
prognozate, previzionate tendintele viitoare si se pot identifica anumite
comportamente ale actorilor implicati in derularea unor procese de afaceri,
care anterior nu au fost sesizate sau caracterizate (nu au putut fi descrise
precis din lipsa datelor), si care le-au scapat responsabililor din organizatie
[161].

Tehnicile de Data Mining permit extragerea informatiilor, analiza
acestora si realizarea de previziuni, pornind de la date istorice ale
organizatiei. Acest demers poate sustine deciziile manageriale (Fig. 2.13).

Comunitatea de cercetatori si practicieni interesati de problema automatizarii
extragerii si analizei datelor (denumita uneori si explorarea de date sau recoltarea
informatiilor sau arheologia si prelucrarea datelor) a crescut rapid, cunoscuta fiind
emulatia creata in jurul demersului de descoperire a cunostintelor din sisteme de baze
de date (Knowledge Discovery in Databases, KDD). Primul workshop pe tema KDD a
avut loc in anul 1989; el s-a transformat ulterior intr-o conferinta internationald care
reuneste anual peste 500 de participanti!2.

12 http://www.kdnuggets.com/meetings/past-meetings-kdd.html
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Decizii
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Informatii

Date

Fig. 2.13. Acumularea de cunoastere ce constituie suportul deciziei
de la nivelul managementului unei organizatii

Prin definitie, KDD este ,,un proces non trivial de extragere a informatiilor,
date anterior necunoscute si potential utile”, dar si ca ,stiinta de a extrage informatii
utile din masive de baze de date”, dupa Fayyad si altii, 1996 [70]. In acest context,
datele sunt o colectie de fapte, iar modelul este considerat un nivel superior de
exprimare, care descrie datele sau un subset din acestea.

In analiza datelor, caracteristicile modelelor pe care KDD le identifica trebuie
sa fie valide, de noutate, neredundante, folositoare si in cele din urma de inteles. In
final, este de dorit ca modelele descoperite sa fie de inteles spre a putea fi analizate
ulterior, pentru a realiza analize de cauzalitate privind diferitele aspecte ale proceselor
de afaceri (analize cauza - efect).

Deoarece extragerea de date (Data Mining) este partea centrala a
procesului de descoperire de cunostinte din bazele de date (KDD), termenii
Data Mining si descoperirea de cunostinte din baze de date au fost utilizati
alternativ de multi cercetatori din domeniu. In ultimul timp insa, se face o
distinctie clara intre cei doi termeni, referitoare la faptul ca descoperirea de cunostinte
din bazele de date (KDD) poate fi considerata ca procesul de extragere a informatiilor
folositoare si interesante din baza de date. Autorii care fac deosebire intre Data Mining
si KDD considera KDD ca fiind un proces iterativ si interactiv complex, iar demersul
de Data Mining ca fiind o etapa in cadrul acestuia.

Procesul de descoperire de cunoastere (sau cunostinte, in unele cazuri) din
baze de date este prezentat in Fig. 2.14. In concordanta cu cele precizate de Fayyad
si colaboratorii (1996), KDD este procesul de folosire, explorare si exploatare a datelor
si informatiilor localizate in sisteme de baze de date, urmand etapele: selectare, pre-
procesare, transformarea datelor, Data Mining si interpretare-evaluare [69]. Astfel,
procesul de KDD cuprinde sapte etape, unele dintre acestea vizibile in Fig. 2.14, dupa
cum urmeaza:

1. Analiza domeniului - este analizata natura datelor din domeniu si se
defineste obiectivul actiunii de descoperire. Daca exista cunostinte anterioare in acest
domeniu, acestea sunt evaluate;

2. Selectarea sau segmentarea datelor se realizeazd in concordanta cu
anumite criterii, ceea ce poate insemna eliminarea unor campuri sau randuri din
bazele de date (sau ambele);
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Fig. 2.14. Etapele KDD

3. Pre-procesarea corespunde stadiului de curdtare a datelor in care
anumite informatii sunt indepartate, determindndu-se de asemenea metode de lucru
cu date lipsa;

4. Transformarea datelor presupune realizarea unei reprezentari a datelor
care este compatibila cu algoritmul Data Mining ce urmeaza a fi implementat. Datele
sunt analizate cu scopul determinarii unor caracteristici pentru reprezentarea lor in
concordanta cu obiectivul urmarit;

5. Data Mining este etapa in care se realizeaza extragerea modelelor pe
baza datelor selectate, pre-procesate si transformate anterior. Data Mining se
concretizeaza prin aplicarea unor algoritmi specifici pentru extragerea modelelor din
date. Calitatea acestei etape depinde foarte mult de calitatea modului de realizare a
etapelor precedente. Activitatile si actiunile suplimentare aferente procesului de KDD,
cum sunt prepararea datelor, selectarea datelor, etapa de curatare, integrarea
cunostintelor anterioare necesare, sunt esentiale pentru a asigura ca se vor extrage
cunostinte folositoare din date;

6. Interpretarea si evaluarea - Modelele identificate de sistem, in urma
algoritmului aplicat, sunt interpretate in cunostinte care pot fi folosite ca suport
decizional (de exemplu, predictiile si problemele legate de clasificare, sumarizand
continutul bazei de date si explicand fenomenele observate);

7. Consolidarea cunostintelor descoperite — modelele descoperite sunt
puse in folosinta. Un mod de utilizare plauzibil il reprezinta incorporarea cunostintelor
obtinute intr-un alt sistem pentru actiuni suplimentare, documentarea modelelor si
transmiterea acestora catre parti interesate, precum si reaplicarea KDD, folosind
drept fundament aceste noi cunostinte.

In acest context, demersul de Data Mining ar putea fi definit ca un proces de
aplicare a unor algoritmi specifici pentru cautarea si extragerea unor
sabloane, modele sau regularitati ascunse in interiorul unei colectii sau unui
sistem de baze de date. El utilizeaza metode sofisticate de analiza statistica. Odata
gasita, informatia ascunsa in spatele datelor brute trebuie prezentata intr-o forma
accesibila (cu ajutorul rapoartelor, tabelelor, graficelor etc.). Statistica este pilonul
central al intregii activitati de explorare a bazelor de date. Atat in ceea ce
priveste validarea ipotezelor, cat si in ceea ce priveste analiza exploratorie a datelor
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si realizarea predictiilor, statistica are o importanta fundamentala. Calitatea datelor
este criticd pentru obtinerea unor rezultate coerente din Data Mining.

Primul pas in KDD si in Data Mining este construirea unui sistem de selectie,
culegere si extragere a datelor intr-o forma cat mai precisa si fideld. Datele primare
de calitate slaba pot compromite intregul proces de analiza. Sistemul cu ajutorul
caruia se realizeaza in fiecare zi activitatile din organizatie precum preluarea
comenzilor, inregistrarile contabile, gestiunea stocurilor etc. poartd numele de sistem
operational, iar informatiile pe care acest sistem le creeaza poarta denumirea de
date operationale. Explorarea datelor este folosita pentru a da consistenta si
substanta acestor date operationale, care sunt date brute, primare. Este un proces de
descoperire, in urma caruia ies la iveala informatii pe care datele brute nu le pot oferi
in forma actuala. Nu sunt utilizate rapoarte cu o structura prestabilitd, ci este permis
decidentului crearea de interogari ale bazei de date pornind de la informatiile de care
are nevoie in momentul respectiv (etape descrise si in Fig. 2.14)

Bazele de date utilizate pentru procesul de analiza si explorare, Data Mining,
trebuie sa fie deosebit de flexibile, deoarece utilizatorul poate face explorarea
intr-o maniera ad-hoc, fara a urma standarde prestabilite. De asemenea, baza de date
trebuie sa cuprinda foarte multe referinte incrucisate, pentru a putea asocia cu
usurinta cdmpurile si a extrage rapid rapoarte rezumative. O alta cerintd importanta
este aceea ca datele sa fie cat mai condensate cu putinta, astfel incat timpul necesar
obtinerii raspunsului la o interogare sa fie cat mai redus posibil (cateva sutimi de
secundd). Daca timpul necesar obtinerii unui raport este prea mare (de ordinul
secundelor), utilitatea procesului este pusa sub semnul intrebarii.

In general, etapele unui proces de Data Mining (Fig. 2.15) sunt urmatoarele
[161]:

1. definirea problemei - Pentru o utilizare cat mai eficienta a tehnicilor de
explorare trebuie mai intai specificate foarte clar obiectivele studiului. De exemplu, in
cazul unei campanii de direct mailing, obiective precum: cresterea numarului de
raspunsuri, cresterea ratei raspunsurilor sau diminuarea costului per raspuns sunt
obiective diferite, care vor necesita metode de analiza diferite. Definirea clara a
obiectivelor contribuie substantial la mdsurarea eficientei procesului;

2. selectarea tehnicii de analiza ce va fi utilizata, pornind de la problema
specifica de rezolvat;

3. selectia si pregatirea datelor. Aceasta este etapa care consuma cel mai
mult timp (intre 50% si 85% din timpul total alocat proiectului). Dupa cum mentionam
anterior, calitatea rezultatului final depinde foarte mult de acuratetea datelor de
intrare;

4. construirea modelului se realizeaza tindnd seama de tehnicile de analiza
alese si de natura datelor disponibile;

=

Selectarea
Definirea tehnicii ce
problemei va fi
utilizata

Selectia si Monitoriza-
pregatirea rea
datelor modelului

Fig. 2.15. Etapele unui proces de Data Mining
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5. prezentarea rezultatelor finale se realizeaza sub forma unor rapoarte
continand text, tabele si grafice pentru a facilita si sprijini deciziile manageriale;

6. monitorizarea modelului are ca scop masurarea eficientei si utilitatii
sale.

Caracteristicile cheie ale unui proces adecvat de Data Mining [161]
sunt:

v Utilizare facila - Procesul trebuie sa fie usor de realizat si sa nu solicite o
instruire prea indelungata a utilizatorilor. Este important ca utilizatorul sa se
poata concentra asupra propriilor sale necesitati si probleme, asupra modului de
formulare a interogarilor, si nu asupra modului de utilizare a programului. Cu cat
este mai dificila rularea aplicatiei software folosita pentru Data Mining, cu atat
este mai sigur ca aceasta nu va fi folosita chiar de catre persoanele care ar avea
cea mai mare nevoie de ea;

v Accesibilitatea - Valoarea realda a explorarii datelor se obtine oferind acest
instrument celor care au nevoie de el, care ar fi interesati in aflarea de informatii
si cunostinte extrem de utile in urma analizei datelor. Managerii de vanzari, de
exemplu, il vor folosi pentru a evalua eficienta agentilor de vanzari si a
distribuitorilor, pe fiecare tip de client in parte. Managerii de achizitii il vor folosi
pentru a determina evolutia stocurilor pe fiecare tip de material. Pentru contabili,
ar putea fi un instrument util in construirea bugetelor si a situatiilor financiare si
asa mai departe;

v'  Raspuns rapid - Este foarte important ca analiza si furnizarea informatiei sa fie
realizata in cel mai scurt timp posibil (de ordinul zecimilor sau sutimilor de
secundd). Numai in acest fel capacitatile procesului de Data Mining vor fi folosite
la intregul lor potential. Decidentii vor fi mai putin inclinati spre a utiliza
programul atunci cand stiu ca trebuie sa astepte secunde bune pentru a obtine
rezultatul unei interogari, deoarece acest lucru ar insemna pentru ei o pierdere
de timp importanta;

v De a oferi informatie la zi (actualizata) - Folosirea unor date vechi de
saptamani sau luni reduce considerabil eficienta si utilitatea procesului. Cu cat
datele sunt mai actuale, cu atadt mai repede poate fi produs un plan de masuri
pentru rezolvarea problemelor sau exploatarea oportunitatilor identificate prin
procesul de Data Mining. Cele mai relevante exemple in acest caz sunt cele legate
de descoperirea unor pierderi sau comportamente inadecvate (adesea
recurgandu-se la analiza extremelor), in cazuri precum: combaterea declinului
inregistrat la vanzarile unor produse, stoparea pierderilor de resurse prin fraude
sau defectiuni aferente unor procese, identificarea si eliminarea unor pierderi
financiare prin realizarea unor procese simultan de catre operatori diferiti etc.

Beneficiile procesului de Data Mining sunt urmatoarele:

v Costul mai redus al procesarii datelor - Atunci cand decidentii obtin datele
necesare in urma unor analize facute de ei insisi, dispare necesitatea de a crea
aplicatii informatice specializate pentru obtinerea si raportarea acestor date.
Astfel, programatorii isi pot concentra atentia asupra altor probleme legate de
operarea sistemelor din firma;

v Reducerea cantitatii de hartie ocazionate de tiparirea rapoartelor si
situatiilor - Marea majoritate a programelor informatice ofera managerilor
sumele totale ce reflectd volumul activitatii din domeniul lor (de exempluy,
vanzarile totale, cifra de afaceri, costurile etc.). In cazul procesului de explorare
a datelor prin Data Mining, managerul poate incepe prin a solicita aceste sume
totale pe ecranul computerului, apoi poate cere defalcarea lor in functie de
informatia (criteriul) pe care doreste sd@ o primeasca (si pe care el o considera
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relevanta in analizd). Odata ce detine aceastd informatie, el va cere eventual
tiparirea unui raport, foarte probabil mult mai util decat cel ce prezintd doar
totalurile (justificAnd asadar mai bine costul hartiei pe care a fost tiparit si nu
numai);

v Reducerea incarcarii sistemului operational - Procesul de Data Mining
utilizeaza de reguld baze de date care au fost realizate si condensate fie offline,
fie in afara orelor de program din firma. Intrucat procesele de sortare, selectare
si raportare sunt mai usoare pe aceste baze de date, incarcarea sistemului
informatic al organizatiei va fi substantial redusa.

Ca urmare, managementul organizatiilor trebuie sa constientizeze faptul ca
procesul de Data Mining nu este unul deosebit de complex si de costisitor, iar
beneficiile sale sunt extrem de importante pentru crearea avantajului competitiv
sustenabil. Astfel, planul de dezvoltare organizationala ar trebui sa includa
achizitionarea si implementarea sistemelor de acest fel.

2.2.2. Tehnici pentru Data Mining

Existd trei clase de activitati (Fig. 2.16) relative la demersul de Data Mining
[161]:

1. Descoperirea, care este procesul de cdutare in bazele de date a unor
modele ascunse, fara ipoteze si idei preconcepute asupra naturii acestora. Cu alte
cuvinte, initiativa de a cauta aceste modele ii apartine programului, inainte ca
utilizatorul sa formuleze interogarile;

2. Modelarea predictiva, care presupune utilizarea modelelor descoperite
anterior in scopul prezicerii viitorului. Programul permite utilizatorului sa introduca
inregistrari care au unele cdmpuri cu valoare necunoscuta; valoarea acestora urmeaza
a fi estimata de program tot cu ajutorul unor sabloane/modele (pattern), identificate
anterior;

3. Analiza extremelor, este procesul ce permite detectarea, pe baza
modelelor identificate In prima etapa, a situatiilor anormale sau neobisnuite ce
caracterizeaza obiectele din baza de date. Pentru a descoperi cazurile neobisnuite, va
trebui sa se raspunda mai intai la intrebarile: Ce inseamna normalul? Care este
regula? Cazurile care inregistreaza o deviere, cu o anumita marime, de la aceasta
regula, vor fi considerate cazuri neobisnuite. Analiza extremelor merge asadar mai
departe decat descoperirea si modelarea predictiva, ajutandu-ne nu doar sa obtinem
asa numitele ,cunostinte obisnuite”, ci sa identificam si situatiile anormale.

4 N\ 2\ 4 2\
eProcesul de cautare a ePrevizionarea eDescoperirea
unor modele in bazele de rezultatului situatiilor anormale,
date ePrognoze neobisnuite
eConditionare logica eDetectarea deviatiilor
eAfinitati de asociere eAnalize ale legaturilor
eTendinte si variatii

. Modelarea i Analiza
Descoperirea predictiva P}m ? extremelor /# ;
=33 SN

< |

Fig. 2.16. Clase de activitati aplicabile in demersul de Data Mining
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Intr-o organizatie se pot desfisura trei tipuri de activititi de Data Mining [161]
(Fig. 2.17):

1. Explorarea episodica presupune efectuarea analizei datelor cu ocazia
unui anumit eveniment: o campanie de marketing, de exemplu. Se pot analiza datele
legate de aceastda campanie pentru a se intelege o serie de relatii de cauzalitate (de
exemplu, relatia dintre cheltuielile pentru publicitate si volumul vanzarilor) si se poate
folosi aceasta analiza pentru a planifica si previziona rezultatele viitoarelor campanii
de marketing. De regula, analistii sunt cei care realizeaza activitati de Data Mining
episodice.

2. Explorarea strategica presupune luarea in considerare a unui set de date
mai extins, pentru a dobéandi o intelegere de ansamblu asupra unor parametri care
caracterizeaza activitatea firmei (de exemplu, profitabilitatea). In acest caz,
explorarea strategica poate raspunde la intrebari de genul: Care sunt principalele
noastre surse de profit? SAU Care este relatia dintre portofoliul nostru de produse si
segmentele noastre de piata?.

3. In cazul explorérii continue, obiectivul este acela de a intelege ce
schimbari au avut loc in organizatie si in mediul ei extern pe o anumitad perioada de
timp si care sunt cei mai importanti factori care au influentat acele schimbari.
Managerul s-ar putea intreba, de exemplu: cum au evoluat vanzarile in ultimul
semestru, per total si pe tipuri de produse? sau cum s-a modificat nivelul de satisfactie
a consumatorilor in ultimele luni si din ce motive?

Pentru realizarea procesului de Data Mining pot fi utilizate diferite tehnici de
extragere si analiza a datelor [78] (Fig. 2.18):

e predictive (bazate pe invatare supervizata), ce utilizeaza un set de variabile
(numite predictori) prin intermediul carora se realizeaza predictii relative la
valorile continue sau discrete ale altor variabile (numite variabile de decizie).
Modelele predictive bazate pe inteligenta artificiald se construiesc in cadrul unei
faze de antrenare, prin care modelul invata sa prezica raspunsul potrivit (decizia),
cand la intrare se prezinta diverse seturi de valori ale predictorilor. Dupa
consumarea fazei de antrenare, modelul poate fi folosit in predictie, pentru a
rezolva, dupa caz, fie probleme de clasificare (daca variabila de decizie este
nominald sau discreta), fie probleme de regresie (daca variabila de decizie este
continuad);

—
Explorarea T
o strategica
xlorarea Explorarea
episodica continua

Activitati de
data mining

Fig. 2.17. Activitati posibile de Data Mining in organizatie
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Fig. 2.18. Tehnici de Data Mining

e descriptive (bazate pe invadtare nesupervizatd), destinate extragerii unor
sabloane model (pattern, structuri inteligibile) din sistemele de baze de date.
Metodele Data Mining descriptive formeaza a doua mare categorie din Data
Mining. Spre deosebire de modelele predictive, metodele descriptive (precum
cele de clustering) trateaza uniform variabilele, fara sa distinga intre predictori
si raspuns (decizie), ca atare invatarea nu este supervizata (in sensul invatarii
din exemple, adicd al furnizarii de raspunsuri in cadrul fazei de training).
Metodele descriptive permit descrierea si explicarea fenomenelor caracteristice
sistemului studiat pe baza modelelor descoperite.

Ca urmare, in practica de aplicare a demersului de Data Mining se intalnesc
tehnici precum:

p-

[y

Clasificarea, regresia sau clustering-ul (asocierea);
Analiza secvential3;

Retelele neuronale;

Arborii de decizie;

Tehnica Bayes;

Tehnica k-NN.

oOUuAWN

2.2.2.1. Clasificarea, regresia si clustering-ul

Clasificarea analizeaza un set de date si stabileste un ansamblu de reguli pe
baza carora vor fi grupate datele obtinute in viitor. Aplicatiile software de Data Mining
identifica automat clasele (sau ,ciorchinii”), studiind sablonul model (pattern) al
datelor existente. Odata ce au fost generate clasele se poate stabili, pe baza unor
caracteristici precizate, carei clase ii apartine un anume obiect din baza de date
studiata. De exemplu, o clasa poate fi un segment de piata. Atunci cand firma are un
client nou ea poate stabili, cunoscand caracteristicile acestuia, in ce segment se
incadreaza. Astfel, apar regulile de asociere care implica existenta unor relatii intre
diferite seturi de obiecte din baza de date.

Clasificarea este grupatd adesea si cu regresia, acestea reprezentand cea
mai larga categorie de aplicatii, constand in construirea de modele pentru
previzionarea apartenentei la un set de clase (clasificare) sau a unor valori (asa cum
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se Intampla in cazul regresiei). Exista cateva tehnici dedicate rezolvarii problemelor
de clasificare si regresie, dintre care arborii decizionali, tehnica Bayes, retelele
neuronale si k-NN se bucura de o larga recunoastere [122].

Clasificarea sau analiza de tip cluster este o tehnica descriptiva utilizata
pentru gruparea entitatilor similare dintr-un set de date sau in egald masura pentru
evidentierea entitatilor care prezinta diferentieri substantiale fata de un grup.
Tehnicile de grupare in clustere se bazeaza pe algoritmi din sfera retelelor neuronale,
algoritmi demografici, k-NN etc.

Pentru rezolvarea problemelor de clasificare si regresie exista o serie de
tehnici, iar pentru fiecare dintre acestea sunt disponibili mai multi algoritmi. Diferenta
dintre clasificare si regresie este aceea ca in primul caz, outputul previzionat apartine
unei anumite clase, in timp ce in al doilea caz, outputul estimeaza valoarea unui
atribut. Regresia este utilizata in cazurile in care outputul este definit pe un domeniu
foarte larg (chiar infinit) de valori si nu trebuie confundata cu notiunea de regresie
liniara din matematica. De remarcat este faptul ca o problema de regresie poate fi
usor transformata intr-una de clasificare si invers. In multe cazuri, mijloacele software
pot fi utilizate pentru rezolvarea ambelor tipuri de probleme.

Procesul de asociere sau clustering duce la descoperirea unor asemenea
reguli, la diferite niveluri de abstractizare, intre obiectele unei baze de date. De
exemplu, se poate afla ca scaderea vanzarilor este totdeauna insotita de o
simptomatologie definita de evenimente din interiorul sau din afara organizatiei, si pe
aceasta baza se pot studia mai departe motivele care stau in spatele acestei asocieri
(analiza de tip cauza-efect).

2.2.2.2. Analiza secventiala sau a succesiunilor

Analiza secventiald sau a succesiunilor duce la descoperirea acelor
evenimente care se petrec intotdeauna intr-o anumita secventa. Ea studiaza datele
care apar in tranzactii diferite (spre deosebire de asociatie, care studiaza relatiile
dintre datele ce apar in cadrul aceleiasi tranzactii). De exemplu, in urma analizei
secventiale s-ar putea descoperi ca majoritatea clientilor, care in decursul unei
saptamani cumpara produsele A si B, saptamana viitoare cumpara produsele C si D.

Analiza asocierilor si succesiunilor, denumita uneori analiza cosului de
cumpadaraturi (basket data), genereaza modele descriptive care evidentiaza reguli de
corelatie intre atributele unui set de date.

2.2.2.3. Tehnica retelelor neuronale

Tehnica retelelor neuronale are la baza doua concepte apartindnd domeniului
inteligentei artificiale. Neuronul artificial reprezintd unitatea de baza pentru
prelucrarea informatiei in cadrul calculului neuronal. Prin analogie cu neuronul
biologic, el a fost definit ca o unitate ce proceseaza inputuri informationale si
genereaza outputuri. Reteaua neuronala artificiala reprezinta un ansamblu de neuroni
artificiali, legati prin conexiuni. Retelele neuronale sunt sisteme dinamice, al cdror
comportament poate fi caracterizat prin urmarirea starilor la momente diferite de
timp. Starea unei retele la un moment dat este definitd de ansamblul nivelurilor de
activare a neuronilor si de intensitatile conexiunilor dintre neuroni. In plus fata de
acesti parametri ajustabili, o retea este definita si de urmatorii parametri ficsi:
configuratia conexiunilor si tipul functiilor de activare.
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Retelele neuronale utilizeaza un numar mare de parametri pentru a construi
un model, care preia si combind un set de inputuri in scopul prognozdrii
comportamentului unei variabile cantitative sau categoriale. In mod generic, valoarea
fiecarui nod al retelei se calculeazéa ca medie ponderata a valorilor nodurilor
anterioare. Procesul de construire a modelului implica aflarea acelor ponderi care
produc cele mai precise prognoze, utilizand date reale pentru a antrena reteaua. Cea
mai comuna metoda de antrenare este compararea datelor calculate in retea cu
valorile corecte cunoscute. Dupa fiecare comparare, ponderile sunt ajustate si valorile
sunt calculate din nou. Dupa o perioada indelungata de astfel de comparari si ajustari,
o retea neuronald devine de regula un foarte bun predictor.

O retea neuronald (NN) este un graf orientat F = (V,4), care are multimea
nodurilor V ={1,2,..,n} si multimea arcelor A={{i,j)|1<i,j<n}, cu urmatoarele
restrictii [66]:

1. Multimea V este impartita in submultimile v, (noduri de intrarea), Vy

(noduri ascunse) si V, (noduri de iesire)
2. multimea arcelor {1,2, ..., k} este impartita in niveluri:
a. nodurile de intrare pe nivelul 1,
b. nodurile ascunse pe nivelurile 2, ..., k-1
c. nodurile de iesire pe nivelul k;

3. orice arc (i,j) trebuie sa aiba nodul i pe nivelul h — 1 si nodul j pe nivelul h

4. arcul (i,j) primeste o eticheta - valoarea numerica w;

5. nodul i primeste o eticheta - functia f.

In Fig. 2.19 se prezintd un exemplu de retea neuronald, unde se observd ca
nivelul nodurilor de intrare (I1,12,I3) este conectat la nivelul nodurilor ascunse
(H1,H2), care este conectat la nivelul nodurilor de iesire (01). Ponderea arcelor
(w1, ...,w8) reflecta importanta nodurilor legate la intrari [28].

Analiza limitelor tehnicii a identificat faptul ca retelele neuronale nu opereaza
decat direct asupra variabilelor numerice. Drept urmare, orice variabild non-numerica
din setul de date care se doreste a fi analizat, va trebui convertita in variabild
numerica inainte de utilizarea sa in instruirea retelei. In cazul problemelor complexe,
utilizatorul este pus in situatia de a rezolva un compromis, intre a creste numarul de
neuroni ascunsi, ceea ce poate conduce la o instruire foarte lenta si a accepta o
topologie mai simpla, asociata unei solutii mai putin precise.

Predicfia
(rezultaml)

X3

MNivelul de intrare Mivelul ascuns Mivelul de iesire

Fig. 2.19. Exemplul unei retele neuronale cu 6 noduri [132]
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Pentru seturi de date cu numar mare de atribute, folosirea retelelor neuronale
devine ne-fezabila. Determinarea numarului de neuroni ascunsi, pentru probleme
complexe de clasificare, nu se poate face decat experimental, ceea ce pe de-o parte
creste substantial timpul alocat cautarii modelului optim de clasificare, iar pe de alta
parte lasd calitatea rezultatelor analizei s@ depinda de nivelul de experienta al
utilizatorului.

Absenta componentei descriptive intr-un model generat de o retea neuronala
face ca evolutia modelului in etapa de instruire sa fie lipsita de transparenta pentru
utilizator. Datorita acestei caracteristici, tehnica este deseori comparata cu o ,cutie
neagra”. Totusi, din punct de vedere practic, cel mai mare dezavantaj al retelelor
neuronale este timpul indelungat necesar pentru o buna instruire, fapt corelat cu
necesitatea existentei unui numar relativ mare de instante in setul de instruire.

Analiza avantajelor tehnicii au identificat urmatoarele aspecte:

e Reteaua odata instruita poate realiza predictii rapide pentru instante noi. Aceasta
caracteristica face ca retelele neuronale sa fie utilizate cu succes in probleme
care necesita raspuns in timp real.

e Pana in prezent, retelele neuronale reprezinta metoda cea mai eficienta de
modelare a unor relatii neliniare.

e Mai mult, aplicatiile de pana acum au demonstrat aplicabilitatea acestei tehnici
in domenii dificil de modelat, precum vederea electronica sau recunoastere
vocala.

Spre deosebire de celelalte tehnici de Data Mining, retelele neuronale nu
restrictioneaza output-ul la un singur atribut. Folosind o arhitectura de retea potrivita
se pot obtine predictii simultane pentru mai multe variabile, ceea ce poate insemna o
eficientizare semnificativa a proceselor de explorare a datelor.

2.2.2.4. Tehnica arborilor de decizie

Arborii de decizie reprezinta o serie de reguli a caror aplicare conduce catre o
anumita clasa sau valoare din baza de date. Aceasta tehnica este folosita deseori,
deoarece are un grad de precizie rezonabil si, spre deosebire de retelele neuronale,
este mai usor de inteles si necesita un timp de construire mai redus. Ar mai trebui
precizat ca atat arborii de decizie, cat si retelele neuronale, pot fi utilizate pentru
construirea unor modele de regresie. Arborii de decizie pot fi construiti fie de sus in
jos, fie de la stanga la dreapta. Nodul de sus respectiv din marginea stanga este nodul
radacind. Nodurile descendente sunt noduri fii, iar nodurile de jos respectiv din
marginea dreapta sunt noduri terminale. Calea unica de la nodul radacina la un nod
terminal formeaza o regulad (reprezentare cu linie punctata in Fig. 2.20). Un arbore de
decizie este o structura in care [37]:
¢ Nodurile interne indica un test pe un atribut;

e Ramurile reprezinta rezultatul unui test;
¢ Nodurile frunza reprezinta etichete ale claselor.

Arborele de decizie este o tehnica de explorare a datelor cu potential atat
predictiv, cat si descriptiv. Denumirea sa provine de la aceea ca rezultatul se prezinta
utilizatorului sub forma unui graf de tip arbore. Output-ul major, al unui model bazat
pe arbori decizionali, este arborele in sine. Procesul de instruire care creeaza arborele
este numit inductie. Aceasta presupune, ca si in cazul retelelor neuronale, parcurgerea
de cateva ori a setului de date de instruire, cu deosebirea ca in cazul arborilor, timpul
de instruire si implicit numarul de baleieri ale setului de date este mult mai mic decat
la retelele neuronale. Mai precis, numarul de parcurgeri ale setului de instruire este
egal cu numarul de niveluri in arbore.
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Fig. 2.20. Exemplul unui arbore de decizie [132]

Intre limitele acestei tehnici se remarcd faptul cd majoritatea algoritmilor nu
folosesc intregul set de date indicat de utilizator pentru inductie. Pentru acesti
algoritmi, construirea arborelui presupune transferul instantelor din setul de date de
instruire in memoria RAM. Dimensiunea limitata a memoriei face ca programul sd
transfere in RAM numai un subset de date, selectat aleator. In consecinta, gradul de
reprezentativitate al modelului construit este determinat de capacitatea aplicatiei de
a selecta un subset reprezentativ pentru intreg setul de inductie.

O critica adusa frecvent arborilor decizionali este aceea ca algoritmii de
inductie nu iau in considerare, la momentul separarii, divizari sau splitarii (din
englezé,AspIit = a diviza), efectul pe care respectiva separare o are asupra viitoarelor
splitari. In plus, toate separdrile se fac secvential, ceea ce determina dependenta
fiecarei splitari de cele precedente. Intre avantajele tehnicii se poate mentiona ca
majoritatea algoritmilor care construiesc arbori decizionali pot fi aplicati fara restrictii
legate de tipul datelor. Desi variabila dependenta trebuie sa fie de natura numerica
(in cazul problemelor de regresie) sau categorica (in cazul problemelor de clasificare),
pentru majoritatea algoritmilor, variabilele independente pot lua valori in orice
domeniu. Tehnica se caracterizeaza prin capacitate de prelucrare a unor seturi de date
cu numar mare de atribute.

Exista situatii in care o instanta poate fi descrisa printr-un numar relativ mare
de atribute, de ordinul sutelor sau chiar miilor. In astfel de situatii, explorarea prin
tehnica arborilor decizionali reprezinta singura alternativa, cei mai multi algoritmi fiind
capabili sa trateze seturi de date cu peste 1000 de coloane.

Algoritmii de construire a arborilor decizionali necesitd un numar redus de
parcurgeri a setului de date utilizat in inductie. Consecinta directa a acestei
caracteristici functionale este rapiditatea procesului de inductie si aplicarea eficienta
asupra seturilor mari de date. Forma outputului permite nu numai realizarea de
previziuni si clasificari, ci si descrierea relatiilor existente intre variabilele
independente si variabila dependentd. In plus, forma grafica a outputului faciliteazd
analiza relatiilor. In practica organizationald, exista aplicatii care permit reprezentarea
arborelui sub forma unui set de reguli care, pentru arbori de dimensiuni mari, este
mai usor de inteles.
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2.2.2.5. Tehnica Naive Bayes

Tehnica Naive Bayes este mai putin implementatda in aplicatile de Data
Mining; este o metoda de clasificare care isi datoreaza numele pastorului presbiterian
britanic Thomas Bayes (1702- 1761). Teoria probabilitatilor a lui Bayes, pe care se
bazeaza si tehnica ce-i poarta numele, a fost publicata postum, abia in 1764,

Astfel, Naive Bayes este o tehnica de clasificare cu potential atat predictiv, cat
si descriptiv. Ea permite analiza relatiei dintre fiecare variabilda independenta si
variabila dependenta, prin calcularea unei probabilitati conditionate pentru fiecare din
aceste relatii. Cand o noua instanta se doreste a fi clasificata, predictia se realizeaza
prin combinarea efectelor variabilelor independente asupra variabilei dependente.

Limitele tehnicii rezida in faptul ca pentru instantele care apartin setului de
date utilizat la calculul probabilitatilor a priori si al celor conditionale, ,predictia”
atributului - obiectiv este 100% corectd, insa pentru instante din afara setului de date
de instruire, eficienta algoritmului este puternic afectata de prezenta unor probabilitati
conditionate, egale sau foarte aproape de zero.

O altd limita a algoritmului provine din prezumtia cad intre atributele
independente din setul de date exista (teoretic) o independenta statistica. Aceasta
prezumtie sta si la originea adjectivului ,naiv” din denumirea algoritmului, avand in
vedere ca independenta statisticd, de reguld, nu se verifica si in practica.

Algoritmul este limitat din punct de vedere al inputului la date booleene sau
categorice. Dincolo de efortul de preprocesare necesar pentru transformarea datelor
cu caracter continuu in intervale valorice, asa cum s-a mai mentionat, operatiunea
este de multe ori dependentd de experienta si chiar intuitia analistului, factori
subiectivi care marcheaza rezultatele explorarii.

Tinand seama de faptul ca pentru calculul probabilitatilor nu este nevoie decat
de o singura parcurgere a setului de date, algoritmul prezinta avantajul important al
unei viteze mari de construire a modelului de clasificare. Un alt avantaj semnificativ
este acela ca algoritmul prezinta capacitatea de a realiza predictii din informatii
partiale. In ciuda sensibilitatii la caracteristici slab reprezentate in setul de date,
pentru realizarea unei predictii, algoritmul nu are obligatoriu nevoie de toate
atributele independente, astfeIATncét cele identificate de analist a fi irelevante pot fi
usor eliminate din algoritm. In fapt, chiar daca nu s-ar cunoaste nimic despre
atributele independente, analistul tot ar putea face o predictie (fara pretentia de a fi
foarte precisa) numai pe baza probabilitatilor a priori.

Modelul obtinut prin aplicarea algoritmului are si un continut descriptiv, care
poate fi util analistului. Probabilitatile conditionate aferente fiecarui atribut
independent pot fi utilizate in a descrie legatura dintre acestea si atributul - obiectiv.

2.2.2.6. Tehnica k-NN

Tehnica k-NN (prescurtare a expresiei engleze k-Nearest Neighbor, tehnica
bazata pe cei mai ,apropiati vecini”) este una predictiva, de explorare a datelor si care
este utilizatd cu precadere in probleme de clasificare. Principiul care sta la baza
tehnicii este relativ simplu: o instanta noua este clasificata prin analiza ,proximitatii”
sale (sau gradului de similitudine) cu alte instante dintr-un set de date cunoscut.

k-NN este o tehnica folosita in special pentru clasificarea datelor in categorii
multiple, insd poate fi aplicata inclusiv pentru previzionarea unui atribut - obiectiv de
naturd numerica (continua sau discreta), ca rezultat al unor dependente neliniare. Fie
un set de date compus din instante care au urmatoarea structura:

o n atribute numerice independente {X;,i = 1,n};
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o m atribute booleene sau categorice independente {4;,j = 1,m};
e un atribut - obiectiv Y, reprezentand variabila dependenta a carei valoare va
trebui estimata pentru noile instante.

Pentru a previziona valoarea atributului - obiectiv al unei instante noi,
algoritmul cauta in setul de date k inregistrari ,apropiate” de acea instantd, pentru
care se cunosc valorile lui Y. Predictia este datd de media valorilor lui Y aferente
Jvecinilor” identificati, Tn setul de date. Aplicarea conceptului in practica ridica
urmatoarele probleme:

i) Prin ce metoda se stabileste relatia de vecinatate dintre doua instante? Care este
metrica utilizata la calculul distantei dintre douad instante?

ii) Care este valoarea optima pentru k? De cate instante similare este nevoie pentru
ca media atributelor - obiectiv sa se constituie intr-o predictie cu grad acceptabil
de reprezentativitate? N

iii) Ce metoda de calcul a mediei va fi utilizata pentru predictia lui Y? Intrebarea este
importanta in special pentru cazurile in care atributul - obiectiv nu este de natura
numerica, ci logica sau categoriala.

iv) Care din atributele {X;} si {Aj} sunt cu adevarat reprezentative pentru predictie?
Care din aceste atribute identifica cel mai bine ,vecinii” instantei de analizat?

Una dintre /imitele tehnicii se datoreaza timpului de calcul, care este direct
proportional cu numarul de instante din setul de date. Din acest motiv, pentru seturi
mari de date se impune ca in etapa de preprocesare, din setul initial de date sa se
selecteze un subset de instante cu dimensiuni rezonabile.

Algoritmul lucreaza eficient in probleme de clasificare atunci cand toate clasele
aferente atributului - obiectiv au o reprezentare egala ca pondere in setul de date,
fapt care face necesara ,,imbogatirea” setului de date original. Algoritmul pe care se
bazeaza tehnica k-NN permite doar realizarea unei estimari a valorii atributului -
obiectiv, farda a produce informatii suplimentare despre instanta supusa analizei,
despre structura setului de date ori despre categoriile de clasificare a atributului -
obiectiv.

De cele mai multe ori este dificil de stabilit ce tip de functie estimeaza cel mai
bine distanta dintre doua instante. Desi din punct de vedere matematic tehnica
permite calculul distantelor si pentru atribute categoriale si logice, in astfel de cazuri
metrica devine puternic influentata de transformarile aplicate de analist setului de
date in preprocesare. De aceea, k-NN este de preferat a fi utilizatda mai mult in
situatiile in care pentru toate atributele instantelor se poate aplica aceeasi functie de
distanta.

Intre avantajele tehnicii se remarca faptul ca aceasta permite clasificarea in
multiple clase si modelarea relatiilor neliniare dintre date (in probleme de predictie).
Pentru tehnicile care necesita o etapa de invatare a carei output il constituie un model
predictiv, exista riscul ca acest model sa devina desuet in timp, iar predictiile realizate
in baza lui sd piarda din reprezentativitate.

In cazul k-NN, modelul il constituie chiar setul de date, care se presupune ca
odata supus analizei, este deja in forma sa cea mai recenta. Chiar daca de multe ori
pot aparea dificultati in stabilirea unei metrici eficiente, algoritmul este unul dintre
putinele care accepta ca input, date de natura diferitd (continud, categoriald, logica
etc.).

2.2.2.7. Comparatie intre tehnicile de Data Mining

In functie de cazul concret, anumite tehnici de Data Mining sunt mai eficiente
decat altele, existand chiar situatii in care pentru rezolvarea problemei nu exista decat
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0 unica optiune (de exemplu, arborii decizionali sunt singura alternativa viabila pentru
analiza seturilor de date cu numar mare de variabile, retelele neuronale reprezinta
unica solutie pentru probleme in care outputul are o forma vectoriala etc.). Se impune,
deci, o analiza comparativa a acestor tehnici sau algoritmi de Data Mining.

Tabelul 2.1 ofera rezultatele unei analize si sinteze a tehnicilor de Data Mining,
ludndu-se in considerare 12 caracteristici, care au fost utilizate si in prezentarea
anterioara, pentru fiecare din cele patru tehnici de Data Mining tratate. S-a notat cu
semnul ,,+” situatia in care tehnica analizatd de Data Mining satisface criteriul curent,
iar cu ,-" situatia contrarie. De departe, arborii decizionali prezinta cele mai multe
avantaje, in timp ce retelele neuronale prezintd gradul cel mai mic de flexibilitate.

In practica organizatiilor, pe masura ce procesul de Data Mining devine o
practica obisnuita, retelele neuronale si arborii de decizie se bucura de tot mai multa
apreciere. Desi retelele neuronale sunt mai complexe in felul lor, utilizarea lor nu cere
cunostinte numeroase si avansate.

Tabelul 2.1. Analiza comparativa a celor patru tehnici de Data Mining
Tehnica

Criteriu de comparatie Retele Arbori de
neuronale decizie

Bayes k-NN

1. Rapiditate, operativitate in
etapa de instruire

2. Rapiditate, operativitate in
aplicarea modelului

3. Instruire eficienta pe seturi
largi de date

4. Operare eficienta pe seturi
de date cu numar mare de - + - -
atribute

5. Capacitate de generare a
unor outputuri complexe
(mai multe atribute
simultan)

6. Capacitate de generare a
unor outputuri de natura - + - -
vizuald

7. Outputuri cu potential
descriptiv

8. Utilizare in probleme de
predictie

9. Utilizare in probleme de
clasificare

10. Nu comporta restrictii
legate de tipul datelor de - + - +
input

11. Solutia (modelul) nu
depinde de experienta - + + +
utilizatorului

12. Transparenta modelului
fata de utilizator

Scor total +4 /-8 +11/-1 +7 /-5 +5 /-7

- + + -

+ + + +
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2.3. Concluzii

Process Mining si Data Mining sunt complementare, astfel incat folosirea
acestora impreund duce la rezultate benefice in conducerea afacerilor. Avantajul
tehnicilor Process Mining consta in faptul ca ele combina punctele forte ale Data Mining
si ale modelarii de proces specifice BPM (Fig. 2.21). Modelele de proces se creeaza
automat prin intermediul datelor obtinute in timp real din sistemele informatice,
obtinandu-se astfel instant imaginea procesului, ceea ce ajutd managementul in
luarea deciziilor. De asemenea, tehnicile Data Mining gasesc diferite tipare in datele
analizate (reguli, arbori de decizie, clustere s.a.), date utile managementului.

In acest capitol au fost prezentate doua domenii ale cunoasterii, care
contribuie substantial la realizarea demersului de Process Mining. Astfel, pe baza
cercetarilor asupra referentialului bibliografic s-au realizat sinteze si analize asupra:
1. Modelérii proceselor de afaceri;

2. Principalelor tehnici utilizate in Data Mining (ca parte integranta a KDD) si rolul
acestora in descoperirea de cunostinte.

Asa cum s-a aratat, implementarea BPM in organizatii presupune modelarea
grafica a proceselor, ce poate fi realizata prin diferite moduri (capitolul 2.1), dupa o
documentare minutioasa a acestora (activitate realizatd in grupuri eterogene de
specialisti din domeniul managementului organizatiei si IT). Cea mai folositd metoda
de reprezentare grafica a proceselor este BPMN 2.0 (sectiunea 2.1.6), metodologia
CertiBPM facand referire doar la aceasta. Insa pentru a aplica tehnici specifice Process
Mining asupra proceselor modelate in BPMN, este nevoie de modele matematice
abstracte, iar diagramele BPMN nu sunt potrivite in acest sens. Retelele Petri si
retelele cauzale tip C-nets sunt cele mai indicate pentru tehnicile de Process Mining,
cu mentiunea ca retelele Flux de Lucru sunt retele Petri special concepute pentru
procese de afaceri. Descoperirea de procese si verificarea conformitatii lor opereaza
cu modele de proces reprezentate prin retele Petri ce se pot converti in format BPMN,
si invers. In functie de contextul analizat, un analist de proces trebuie sd aleaga
reprezentarea de model cea mai potrivita.

[——

Model proces instant

Reguli
Arbori decizie

Fig. 2.21. Luarea deciziilor cu ajutorul Process Mining si Data Mining
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Diagramele YAWL si EPC sunt si ele folosite in modelare, dar au o raspandire
mai redusa decat diagramele BPMN. Pentru un analist de proces este foarte important
sa cunoasca diferentele dintre aceste modele, precum si avantajele si dezavantajele
fiecarei categorii in parte.

Procesele de afaceri si activitatile aferente acestora genereaza si sunt
confruntate cu un volum impresionant de date (virtual, fiecare companie fisi
inregistreaza toate tranzactiile operate), informatii, dar care au determinat existenta
unor depozite, baze de date sau arhive de dimensiuni mari (care ocupa spatii, reale
sau virtuale, extinse pentru realizare) si care aparent nu au utilitate decat pentru
raportari, evaluari, diagnoze, bilanturi de activitati. Pe de alta parte, managerii au
constientizat ca o mare parte a cunoasterii acumulate de organizatii de-a lungul
ciclului lor de viatd si oglinditd in intelepciunea lor dobandeste atributul de active
intangibile, sau mai precis cunoastere tacita, avand un potential important de
utilizare in sustinerea deciziilor strategice. Ca urmare, in procesul de analiz3,
informatia ce poate fi identificatd, explorata si extrasa (ceea ce defineste demersul de
Data Mining) din depozite, sisteme de baze de date (date, informatii, cunoastere din
trecut) isi poate gasi utilitatea in prezent:

e pentru construirea unor modele de previziune si/sau prognoza a proceselor de
afaceri;

e la identificarea unor legaturi sau relatii intre informatiile si cunostintele
(inregistrari) stocate in depozite, baze de date;

e in clasificarea sau identificarea unor ierarhii cu privire la inregistrarile existente;

e pentru realizarea unei descrieri privind informatiile si cunostintele (inregistrari)
stocate in depozite, baze de date.

Toate aceste actiuni fac apanajul tehnicilor de Data Mining, care permit
extragerea datelor, informatiilor si realizarea de previziuni pornind de la date istorice
ale organizatiilor, generand informatii si cunostinte noi, capabile sa sustind mai bine
decizia manageriald, in general, si pe cea strategica, in special.

Analiza anumitor tehnici de Data Mining (capitolul 2.2.2), fara a cuprinde insa
toate aspectele si tehnicile prezente in literatura de specialitate, ci doar a celor
relevante pentru cercetarea de fata, a scos la iveala limite ale fiecareia, dar si avantaje
in aplicare. Sinteza acestor puncte tari si slabe, realizata in cazul a patru tehnici de
Data Mining, a demonstrat superioritatea arborilor de decizie, care se bucura de o mai
mare raspandire si implementare in diferite organizatii, pentru aplicatii in domenii
cum sunt: marketing, vanzari, servicii financiare, comportamentul consumatorilor,
analiza riscurilor de investitii, prognoze etc.

Tehnicile de Data Mining au cel mai mare grad de utilitate in Miningul
punctelor de decizie (sectiunea 3.7.1) si in filtrari de jurnale de evenimente (de
exemplu, ca punct de plecare pentru clusterizarea din Metodologia PDM-Healthcare -
sectiunea 5.2.2).
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3. CERCETARI TEORETICE PRIVIND
PROBLEMATICA REALIZARII PROIECTELOR DE
PROCESS MINING

In cadrul prezentului capitol sunt prezentate analiza si sinteza cunostintelor
ce sustin implementarea demersului de Process Mining, prin intermediul unui proiect
specific. Astfel, s-au creat premisele de cunoastere pentru fundamentarea
metodologiei propuse si adoptate in vederea derularii proiectelor de Process Mining in
organizatii.

Obiectivul operational aferent cercetdrilor din acest capitol a fost: OP3
Cercetari teoretice pentru identificarea elementelor cheie care fac parte dintr-un
proiect de Process Mining.

3.1. Descrierea generala a proiectelor de Process Mining

3.1.1. Process Mining

Tehnicile Process Mining folosesc date din evenimente pentru a descoperi
modele de proces, pentru a verifica conformitatea modelelor predefinite si pentru a
extinde aceste modele cu informatii despre gatuiri (bottlenecks), decizii si folosirea
resurselor. Aceste tehnici opereaza pe evenimente observate, iar nu pe modele
manuale. Modelele sunt finvatate si Tmbogatite cu informatii din jurnale de
evenimente.

Tehnicile de Process Mining extrag cunostinte si modele din jurnale de
evenimente. Pe langa acestea, folosind tehnici specifice din sfera Process Mining,
procesul de afaceri poate fi monitorizat sau imbunatatit. Fiecare eveniment se refera
la o activitate a procesului. Acesta stocheaza informatii despre numele activitatii,
operatorul care a finalizat activitatea, momentul in care a avut loc sau orice alte
informatii referitoare la activitatea respectiva.

Totalitatea evenimentelor convergente pe executia unui proces formeaza un
caz (o instanta de proces). Un caz se refera la o singura executie a procesului.

Domeniul de Process Mining ofera o serie de tehnici care analizeaza modelele
de procese ascunse in ,amprentele” lasate de catre utilizatori in cadrul sistemelor
informatice. Aceste ,urme” sunt numite jurnale de evenimente, iar sistemele
informatice capabile sa genereze jurnale prin integrarea aplicatiilor, resurselor si
proceselor sunt numite Sisteme Informatice pentru Constientizarea Proceselor
(Process-Aware Information System, PAIS).

Practica prezentului a evidentiat trei tipuri de Process Mining: descoperire,
conformitate si imbundatatire. Tehnicile de descoperire se refera la extragerea
modelelor de procese din jurnalele de evenimente. Pe langd descoperire, Process
Mining analizeaza abaterile intre ,comportamentul” dorit al unui proces si cel real al
acestuia, astfel realizandu-se analize de conformitate. Ultima categorie de Process
Mining se refera la procesul de imbunatatire pe baza informatiilor existente in jurnalele
de evenimente.
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3.2. Imaginea de ansamblu a unui proiect de Process Mining 79

3.1.2. Relatia dintre modelul de proces si jurnalul de evenimente

Intre jurnalul de evenimente, ce reprezinta ,realitatea” si modelul de proces

corespunzator trebuie stabilitd o relatie. Relatia a fost definita prin termenii
Interpretare-interna (Play-in), Interpretare-externa(Play-out) si Reluare (Replay) [8]
si este reprezentata schematic in Fig. 3.1. Semnificatia termenilor este urmatoarea:

Interpretarea-internd preia ca date de intrare un jurnal de evenimente si
genereaza din acesta un model de proces. Aceasta activitate este specifica
descoperirii.

Interpretarea-externa preia ca date de intrare un model de proces si genereaza
comportament. Aceasta activitate este specifica analizei si simularii.

Reluarea preia ca date de intrare atat un model de proces, cat si un jurnal de
evenimente. Scopul acestei activitdti este: verificarea conformitatii,
Imbundatatirea modelului cu addugarea de diferite perspective (pentru miningul
punctelor de decizie, pentru miningul organizational s.a., suport operational,
construirea de modele predictive.

3.2. Imaginea de ansamblu a unui proiect de Process Mining

Un proiect de Process Mining se constituie ca o provocare la nivelul

managementului organizatiei, dar si in ansamblul ei. Etapele sale sunt:

1. Obtinerea unui jurnal de evenimente care este acceptat in format
XES. Pentru realizarea sa, anumite surse de date trebuie integrate, ceea
ce va conduce la definirea jurnalului. Datele pot fi din aceeasi baza de
date sau din baze de date diferite, pe servere de mail, forumuri, wiki-uri

Culoar

nimakiasiad Model de proces

s.a.
veniment de final
+“ E_ &

Interpretare

Interpretare "
externa

Reluare

Fig. 3.1. Relatia dintre modelul de proces si jurnalul de evenimente
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Crearea sau descoperirea modelului de proces: jurnalul de
evenimente este supus catorva algoritmi de descoperire si, astfel, se
obtine o retea Petri. Printre cei mai utilizati algoritmi in aceastd etapa
sunt: algoritmul «, algoritmul ILP, algoritmul HeuristicsMiner (reteaua
Petri se genereaza prin conversia retelei euristice obtinute), algoritmul
Inductive Miner s.a. Totodata, sunt acceptate si modele realizate manual.
Conectarea evenimentelor din jurnal cu activitati din model este
etapa in care are loc verificarea conformitatii modelului descoperit/creat
cu informatiile din jurnalul de evenimente (validarea modelului). In
aceasta etapa se observa diferentele dintre comportarea modelului si
jurnal si are loc o aliniere a celor doua.

Extinderea modelului prin adaugarea de perspective
organizationale, temporale, cazuistice s.a. In aceastd etapa are loc
fmbunatatirea modelului cu addugare de date despre diferite perspective.
Dacad modelele de proces ar fi o hartd cu drumuri, acest pas s-ar putea
corela cu adaugarea punctelor de interes. Din punct de vedere
organizational se pot crea retele sociale pentru a se observa anumite
detalii: Tmpartirea activitatilor intre participanti, descoperirea rolurile
participantilor in functie de tipare, descoperirea grupurilor din care
participantii fac parte. Din punct de vedere temporal se pot observa timpii
de asteptare, timpii de activitate, iar din analiza acestora pot rezulta
anumite gatuiri (bottleneck) ale procesului. Din punct de vedere cazuistic
se poate determina calea ce va fi urmata de derularea unui caz, in functie
de anumite decizii din proces. Se mai pot adauga si alte perspective, ca
de exemplu costuri asociate activitatilor.

Obtinerea modelului final, care ofera o perspectiva holistica asupra
intregului proces. Aceasta poate genera noi idei de imbunatatire. Modelul
astfel obtinut poate fi folosit ca sursa pentru diagnosticare, re-inginerie,
suport operational. Trebuie constientizate limitarile (sub- sau supra-
potrivirea), ele rezultand din ponderarea celor patru criterii de calitate:
generalizarea, simplitatea, precizia si potrivirea [41]. Alta observatie
importanta, de care trebuie sa se tind seama in definirea modelului final,
este aceea ca modelul obtinut tinde sa fie prea descriptiv datoritd
discrepantelor dintre acesta si jurnal. In acest caz, modelul trebuie sa fie
fmbunatatit pentru a surprinde realitatea cat mai bine (indicator de
calitate al modelului).

Schematic, pasii proiectului de Process Mining sunt descrisi in Fig. 3.2.

3.3. Pregatirea datelor

Pregatirea datelor este un proces complex care are rolul de a obtine jurnalul

de evenimente, aceasta fiind prima etapa din proiectul de Process Mining. Pregatirea
datelor este o activitate de complexitate ridicata, fiind prima dintre provocarile
demersului de Process Mining [13].

3.3.1. Surse de date

Jurnalul de evenimente reprezinta sursa de intrare pentru Process Mining,

motiv pentru care acest jurnal trebuie sa fie de calitate ridicata.
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Etapa eObtinerea unui jurnal de evenimente
1
Etapa eCrearea sau descoperirea modelului de proces
2
-
eConectarea evenimentelor din jurnal cu activitati aferente
Etapa modelului
3
eExtinderea modelului prin adaugarea de perspective
Et4pa (organizationale, temporale, cazuistice s.a.)
-
Etapa *Obtinerea modelului final
5 J

Fig. 3.2. Etapele unui proiect de Process Mining

Provocarea constd in extragerea datelor dintr-o varietate de surse: baze de
date, mesaje, emailuri, tranzactii etc. Ca urmare, datele provenite din surse primare
sunt brute, ,necizelate” si ascunse in diferite surse. Datele pot fi imprastiate din
motive tehnice (de exemplu, datoritd existentei unor sisteme de date vechi,
incompatibile cu sistemele informatice actuale) sau organizatorice (de exemplu, date
sau informatii disponibile si utilizate doar la nivel departamental). Totodatd, datorita
faptului ca un proces de afaceri se poate extinde in afara organizatiei, datele pot fi
partajate de mai multe organizatii [51]. Adesea serviciile web sunt utilizate ca surse
potentiale de date [123].

Sursele de date pot fi structurate si bine descrise de metadate (adica date
despre date). Din pacate, in multe situatii, datele sunt nestructurate sau metadatele
lipsesc.

In Fig. 3.3 se prezinta modul de pregatire a datelor in vederea aplicarii
demersului de Process Mining.

In congextul BI si al demersului de Data Mining, expresia Extragere,
Transformare, Incarcare (Extract, Transform, Load, ETL) [78] este folosita pentru a
descrie procesul ce implica:

(@) extragerea datelor din surse externe,

(b) transformarea datelor pentru a se potrivi nevoilor operationale (se ocupa
cu probleme sintactice si semantice, asigurand in acelasi timp un nivel predefinit de
calitate) si

(c) de incarcare in sistemul destinatie care poate fi un depozit de date sau o
baza de date relationala.

Un depozit de date (Data Warehouse, DW) este un depozit logic unic, in care
sunt stocate datele tranzactionale si operationale ale unei organizatii. Daca
organizatia dispune de un depozit de date, atunci probabil ca informatiile pentru
crearea unui jurnal de evenimente sunt deja existente. Depozitele de date utilizate
pentru Procesarea Analiticd Online (Online Analytical Processing, OLAP) nu contin
foarte multe date legate de proces, pentru ca nu le sunt specifice stocarea
evenimentelor de afaceri si ordonarea lor.
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Extragere,
Transformare, emmm T T T T~ -

Inc&rcare - -2
1
1
1
1

P e
8 ﬁ' Depozit de

! date (optional)

Surse TN
de date
Extragere,

Transformare,

Incércare
8 5 EXTRAGERE

Surse
de date
Jurnal de
evenimente (XES)
PROCESS MINING R
FILTRAR Descoperire — Conformitate — Imbunatatire
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rezultatelor
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de evenimente

Fig. 3.3. Pregdatirea datelor folosite pentru Process Mining

N Jurnalele de evenimente trebuie create in functie de contextul analizat [14].
In analiza initiald trebuie puse intrebari referitoare la context, pentru determinarea
elementelor importante ale analizei. De exemplu, dacd se doreste o analiza a
procesului de vanzari pe o anumita perioada/regiune, din toate datele disponibile se
vor alege doar acelea din care reiese contextul analizat.

3.3.2. Definirea termenilor folositi

Pentru a construi un jurnal de evenimente trebuie cunoscute elementele
constitutive ale acestuia. Aceste elemente vor fi descrise si definite in continuare.
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e Evenimentul reprezinta o intdmplare (inregistrata in jurnal) [13], un fenomen
instantaneu, avand asociatd o colectie de atribute si referinte. Atributele au un
nume si o valoare. Referintele au nume si un identificator ce se refera la un
anumit obiect (persoana, caz, masina etc.).

e Atributele evenimentului pot fi: amprenta de timp, activitatea asociatg,
resursa asociata (cine executa evenimentul), tipul tranzactiei asociate (start,
finalizare, suspendare, reluare, intrerupere etc.), costul asociat si altele, in
functie de contextul analizat.

e Clasificatorul este o functie care mapeaza (cartografiazd) atributele unui
eveniment pe o eticheta utilizata in modelul de proces rezultat. Acest concept a
aparut din faptul ca un eveniment este deseori asociat cu activitatea lui, ceea ce
nu e corect, deoarece un eveniment are mai multe atribute, asa cum am aratat
mai sus. De aceea, clasificatorul reprezintd modul in care este identificat
evenimentul. De exemplu, un eveniment poate fi identificat dupa cuplul activitate
si resursa.

e Secventa este modul cel mai natural de a prezenta un traseu intr-un jurnal de
evenimente. La descrierea semantica operationald a retelelor Petri si a sistemelor
de tranzitie, comportament modelat este in termeni de secvente.

e Traseul este o secventa finita de evenimente, cu proprietatea c3d fiecare
eveniment din traseu este continut doar o data.

e Cazul reprezinta un tip de data ce are o colectie de atribute, dar care are un
atribut special obligatoriu si anume traseul. Cazul se mai numeste si instanta
procesului.

¢ Jurnalul de evenimente reprezintd un set de cazuri, cu proprietatea ca fiecare
eveniment apare cel mult o data. Setul reprezinta doar elementele unice dintr-o
secventd. Multi-setul reprezinta elementele unice dintr-o secventa, fiecarui
element fiindu-i asociata frecventa. Este important ca jurnalul de evenimente sa
fie ordonat. Daca jurnalul contine amprente de timp, atunci evenimentele dintr-
un traseu trebuie sa fie ordonate.

e Un traseu simplu este o secventa de activitati. Un jurnal de evenimente
simplu este un multi-set de trasee din multimea totalda de activitati. Aceste
notatii simplificate au aparut tocmai din faptul ca activitatea in cele mai multe
cazuri se confunda cu evenimentul, adica activitatea este clasificatorul. Pentru a
transforma un jurnal de evenimente intr-un jurnal de evenimente simplu, se
identifica clasificatorul, iar acesta este aplicat pe secvente.

e Activitatea reprezintd un pas bine definit dintr-un proces [13], mai exact
actiunile ce se intdampla in acest pas.

3.3.3. Formate suportate

Formatul actual suportat pentru jurnalele de evenimente este XES (eXtensible
Event Stream - FEE: Flux Extensibil de Evenimente) adoptat de Grupul Operativ IEEE
pentru Process Mining [74]. Predecesori formatului XES au fost formatele MXML
(Mining eXtensible Markup Language - LMEM: Limbaj de Marcare Extensibil pentru
Mining) si SA-MXML (Semantically Annotated Mining eXtensible Markup Language -
LMEM-NS: Limbaj de Marcare Extensibil pentru Mining Notat Semantic).

Formatul XES contine elemente de jurnal, traseu si eveniment, exact cum au
fost ele definite in sectiunea anterioara (3.3.2). Un document XES este un fisier XML
ce contine un jurnal ce poate avea orice numar de trasee. Fiecare traseu descrie o
listd secventiald a evenimentelor care corespund unui caz particular. Jurnalul, traseele
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sale si evenimentele pot avea orice numar de atribute, iar atributele pot fi imbricate.
Exista cinci tipuri de baza: String, Data, Int, float, si boolean. Acestea tipuri corespund
tipurilor XML standard: xs:string, xs:dateTime, xs:long, xs:double si xs:boolean. XES
nu prevede un set fix de atribute obligatorii pentru fiecare element (jurnal, trasee si
evenimente). Un eveniment poate avea oricare numar de atribute. Cu toate acestea,
pentru a oferi semantica unor astfel de atribute, jurnalul are referinte catre asa-
numitele extensii. Utilizatorii pot defini ei insisi extensii, pentru a surprinde cat mai
bine contextul analizat. Exista cinci extensii standard:

1. Concept extension: defineste atributul name pentru trasee si evenimente. Pentru
trasee, atributul reprezinta identificatorul de caz, iar pentru evenimente, atributul
reprezinta numele activitatii.

2. Life-cycle extension: defineste atributul transition pentru evenimente.

3. Organizational extension: defineste trei atribute standard pentru evenimente:
resource (resursa ce a executat evenimentul), role (rolul resursei) si group
(grupul/departamentul din care face parte resursa).

4. Time extension: defineste atributul timestamp pentru evenimente, adica timpul
la care s-a desfasurat evenimentul.

5. Semantic extension: defineste atributul modelReference pentru toate elementele
din jurnal. Se foloseste pentru clasificarea facila a informatiilor.

Meta-modelul XES?!3 este explicat schematic (diagrame UML) in Fig. 3.4.

<declares >

o e o et i st st i e et et e et et et et

<trace-global>

<event-global>

: I Classifier l
<contains>

<defines>

<contains>

Fig. 3.4. Meta-modelul XES explicat schematic prin diagrame UML [74]

13 Preluat din http://www.xes-standard.org/ media/xes/xesstandarddefinition-2.0.pdf
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Calitatea ridicatd a jurnalelor de evenimente este o cerinta fundamentala
pentru Process Mining. De aceea extragerea jurnalelor de evenimente este foarte
dificila si interesantd. Provocarile intalnite sunt urmatoarele:

1. Corelarea evenimentelor care se regasesc in mai multe sisteme informatice.
Evenimentele trebuie grupate dupa caz.

2. Ordonarea evenimentelor pe caz dupa amprenta de timp. De multe ori, datele ce
se gasesc in sisteme informatice diferite folosesc ,ceasuri interne”, iar o
sincronizare a timpului este obligatorie. La unele evenimente se inregistreaza
doar data, iar timpul nu, de aceea ordonarea este dificila.

3. Cazurile nu se incadreazd in intervalul de timp definit pentru jurnal. Cazurile
incomplete care incep Tnainte si se sfarsesc dupa intervalul de timp trebuie
eliminate.

4. Definirea dimensiunii surselor de date. Unele baze de date au foarte multe tabele
si apare intrebarea care sunt acele tabele folositoare din care se poate extrage
jurnalul de evenimente?

5. Existenta diferitelor niveluri de detalii din sursele de date. Unele surse de date
au foarte multe informatii care nu sunt utile analizei.

O alta problema o reprezinta aplatizarea datelor din jurnalele de evenimente.
Datele sursa pentru jurnalele de evenimente se gasesc in numeroase tabele. Intre
aceste tabele exista diferite relatii, de tipul chei primare si strdine. Aceste tabele sunt
reunite, atunci cand ele se doresc a fi extrase in jurnale. Aceasta operatie creeaza o
aplatizare a datelor, adica din cateva tabele se obtine un singur tabel. Aplatizarea
datelor intr-un jurnal de evenimente poate fi comparatd cu agregarea
multidimensionald in Online Analytical Processing (OLAP), fiind de asemenea o
activitate complexa.

Pentru a pregati datele pentru Process Mining se recomanda:

1. Crearea unui depozit de date ce contine informatii orientate pe proces, despre
evenimentele relevante. Depozitul de date ar trebui sa evite stocarea datelor
agregate, ele trebuind sa fie adunate la un loc ca evenimente brute de afaceri.
In depozitele traditionale de date, evenimente sunt agregate in date cantitative,
impiedicand astfel analiza de proces.

2. In functie de contextul analizat, datele se vor aplatiza pentru a produce un jurnal
de evenimente (de exemplu, in format XES) din perspectiva dorita. De obicei
procesul este analizat din mai multe perspective, iar pentru fiecare perspectiva
se pot executa diferite tehnici de Process Mining.

Tendintele actuale in domeniu sunt de a aranja datele in noi formate. Inspirat
din cuburile multi-dimensionale OLAP, a aparut ideea de cuburi de proces [10, 110].
Cuburile de proces se pot folosi la Process Mining comparativ. Un cub de proces
contine toate datele dintr-un eveniment pentru o situatie particulara, dar datele sunt
organizate in mai multe dimensiuni de tipul: timp, departament, locatie, cost, gen,
nivel, prioritate etc. Acest cub ne ajutAé sa comparam datele de eveniment si procesele
de-a lungul diferitelor dimensiuni. In cazul Process Mining, anumite date trebuie
configurate: fiecare rand (intrarea) reprezintd un eveniment; se va stabili care
coloana reprezinta cazul, care coloana reprezinta activitatea, care coloana reprezinta
timpul, iar optional se va stabili care coloana reprezinta resursa. Din analiza cuburilor,
putem compara diferite procese la diferite intervale de timp, la diferite locatii, pentru
diferiti clienti. Cuburile de proces, asemenea cuburilor OLAP, pot suporta operatii de:
filiere, grupare pe subcuburi si detaliere. Datele din cuburi OLAP sunt inrudite, dar
cateodatd datele sunt agregate, fiind nefolositoare pentru Process Mining
(evenimentele sunt pierdute).
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Formatul XES in contextul ,Big data”, adica a procesarii unui volum foarte
mare de date, are deficiente, si de aceea s-a propus un nou format Relational XES,
compatibil XES [56].

3.3.4. Calitatea datelor extrase

In prezent existd o nevoie mare de a asigura calitatea datelor extrase [33].
Disciplina Process Mining a evoluat, iar acum se pune problema calitatii datelor.

In manifestul pentru Process Mining, primul principiu este: ,GP1: Datele de
evenimente ar trebui tratate ca cetdteni de clasa inaltd” [13]. In cadrul aceluiasi
principiu este definit si un calificativ pentru maturitatea jurnalelor de evenimente,
spectrul variind de la ***** (5 stele) pentru jurnale de evenimente excelente calitativ
la * (o stea) pentru jurnale de evenimente de slaba calitate. La cel mai scazut nivel
de maturitate, jurnalele de evenimente sunt de proastda calitate, de exemplu,
evenimentele inregistrate nu pot corespunde realitatii sau evenimentele pot lipsi. Un
exemplu tipic este un jurnal de evenimente in care evenimentele sunt inregistrate
manual.

La cel mai inalt nivel de maturitate, jurnalele de evenimente sunt de o calitate
gxcelenté (de exemplu, de incredere si complete) si evenimentele sunt bine definite.
In acest caz, evenimentele (si toate atributele lor) sunt inregistrate automat si au
semantica clara (de exemplu, evenimentele se pot referi la o ontologie agreata).
Tehnicile de Process Mining sunt direct influentate de calitatea jurnalului de
evenimente, iar anumite provocari au aparut recent relativ la caracteristicile
procesului: date voluminoase (numar ridicat de cazuri), eterogenitate cazurilor
(numar mare de trasee distincte), granularitatea evenimentelor (numar ridicat de
activitati), flexibilitatea procesului si devierea Iui (schimbari ale mediului extern
influenteaza schimbari evolutive sau momentane).

Analizand calitatea datelor din jurnale de evenimente s-au identificat mai
multe categorii de probleme si anume [33]:

e Date lipsa - anumite tipuri de informatii obligatorii lipsesc din jurnal. Datele
care lipsesc reflecta mai ales o problema a activitatii de inregistrare;

o Date gresite - desi datele sunt furnizate in jurnal, se poate dovedi ca, pe baza
informatiilor de context, acestea au fost inregistrate incorect;

e Date imprecise - in acest caz apare o problema de precizie in inregistrarea
datelor. De exemplu, daca amprentele de timp nu sunt inregistrate exact, pot
aparea probleme cu ordonarea evenimentelor;

o Date irelevante - inregistrarile analizate contin date irelevante, iar jurnalele
de evenimente trebuie filtrate.

Aceste patru categorii de probleme au fost puse in relatie cu elementele ce
constituie un jurnal de activitati si astfel au fost identificate 27 de clase de probleme
de calitate, sintetizate de catre Bose et al. [33], fiind reprezentate schematic in Fig.
3.5.
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Caz: In realitate, un caz a fost executat, dar nu a fost registrat in jurnal

Eveniment: Evenimentele lipsesc in traseu, desi acestea au avut loc in realitate.

Apartinere: Asocierea intre evenimente si cazuri este pierdutd (problemd de
corelare).

Atribute de caz: Atribute de caz nu au fost inregistrate.

Date lipsa

i

Pozitie: Ordonarea de evenimente in traseu este pierduta.

Nume activitate: Numele de activitati ale evenimentelor lipsesc.

Amprenta de timp: Amprentele de timp ale evenimentelor lipsesc.

Resursa: Nu au fost inregistrate de resurse care au executat o activitate.

Atribute de eveniment: Atribute de eveniment nu au fost inregistrate.

Caz: Unele cazuri din jurnalul apartin unui proces diferit.

Eveniment: Evenimente care nu au fost de fapt executate pentru unele cazuri sunt inregistrate

Apartinere: Asocieri intre evenimente si cazuri sunt inregistrate incorect.

PI'ObIeme de Atribute de caz. Valorile corespunzétoare atributelor de caz sunt inregistrate incorect.
calitate a Date incorecte

date|or Nume activitate: Numele de activitati sunt inregistrate gresit.

Pozitie: Ordonarea este incurcata

\ J Amprenta de timp: Amprentele de timp sunt incorecte.

Resursa: Resursa incorectd atribuita evenimentului,

Atribute de eveniment: Atribute de eveniment sunt inregistrate incorect.

Apartinere: Dificil de a corela evenimente la cazuri specifice (prea grosiere).

Atribute de caz: Valoarea furnizatd este prea grosiera. De exemplu, un oras dar nici o adresa.

Pozitie: Confuzie in ordonarea evenimentelor. De exemplu, diferitelor zone de timp.

Date imprecise

Nume activitate: Numele de activitate sunt prea grosiera.

Amprenta de timp: Data inregistratd, iar timpul e lipsa. Prin urmare, ordonarea este imposibila.

Resursa: Doar rolul sau departamentul este inregistratd, iar nu persoana.

Atribute de eveniment: Valoarea furnizata este prea grosiera.

Caz: Cazuri irelevante sunt incluse si nu pot fi indepértate cu usurinta,

Date irelevante

Eveniment: Evenimente ce pot fi irelevante i dificil de eliminat,

Fig. 3.5. Probleme de calitate ale datelor din jurnalele de evenimente
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3.3.5. Directive pentru inregistrarea evenimentelor

Aceste directive se refera la bune practici ce pot imbunatati inregistrarea
evenimentelor ce urmeaza a fi extrase intr-un jurnal [11]. Exista numeroase probleme
legate de calitatea datelor, iar cauza principala a imperfectiunilor sau defectelor o
reprezinta proasta inregistrarea a acestora. Dupa cum a fost definit anterior (in
capitolul 3.3.2), evenimentele sunt lucruri ce se intdmpla si sunt reprezentate de
referinte si atribute. Referintele au nume si un identificator ce se refera la un anumit
obiect, iar atributele au un nume si o valoare. Directivele si descrierea acestora este
prezentata in Tabelul 3.1.

In acest context, cercetatorii de date trebuie sa nu porneasca in analiza
datelor cu date de tip ,gunoi”, pentru ca rezultatele de iesire vor reprezenta tot
,gunoi”, ceea ce in limbajul comun specialistilor de IT este desemnat prin denumirea

de GIGO, Garbage In, Garbage Out [111].

Tabelul 3.1. Directive pentru inregistrarea evenimentelor [11]
Cod Descriere
GL1 Numele referintelor si ale atributelor trebui sa aiba semantica clara, de
exemplu, ar trebui sa aiba acelasi inteles pentru toate persoanele implicate
in crearea si analizarea datelor despre evenimente. Diferiti participanti
interesati ar trebui s3d interpreteze datele despre evenimente in acelasi
mod.
GL2 Ar trebui sa existe o colectie structurata si gestionata pentru numele
referintelor si ale atributelor. In mod ideal, numele sunt grupate ierarhic
(cum ar fi o taxonomie sau ontologie). Un nou nume de referinta sau de
atribut poate fi addugat numai dupa ce exista consens privind valoarea si
semnificatia sa.
GL3 Referintele trebuie sa fie stabile (de exemplu, identificatorii nu trebuie
reutilizati sau sa depinda de context). De exemplu, referintele nu ar trebui
sa fie dependente de timp, de regiune, sau de limba. Unele sisteme creeaza
diferite jurnale in functie de setarile de limba. Acest lucru complica inutil
analiza.
GL4 Valorile atributelor trebuie sa fie cat de precise posibil. Daca valoarea nu
are precizia dorita, acest lucru trebuie indicat in mod explicit. De exemplu,
daca pentru unele evenimente numai data este cunoscuta, dar nu timpul
exact, atunci acest lucru trebuie precizat in mod explicit, printr-un
calificativ.
GL5 Incertitudinea cu privire la producerea evenimentului, la referintele lor sau
la atributele lor ar trebui capturate prin calificative corespunzatoare. De
exemplu, din cauza unor erori de comunicare, unele valori pot fi mai putin
fiabile decat de obicei. Incertitudinea este diferita de imprecizie.
GL6 Evenimentele ar trebui cel putin sa fie partial ordonate. Ordinea
evenimentelor poate fi stocata in mod explicit (de exemplu, folosind o lista)
sau implicit, prin intermediul unui atribut care denota timpul evenimentului.
In cazul in care inregistrarea amprentelor de timp nu este de incredere sau
imprecisa, pot exista totusi modalitati de a ordona evenimente bazate pe
cauzalitati observate (de exemplu, utilizarea altor date).
GL7 Daca este posibila stocarea informatiei de tranzactie, cu atat mai bine
(start, completare, anulare, programare, suspendare, reluare, atribuire,
retragere s.a.). Dacd evenimentele de start si de completare sunt prezente,
atunci se va putea calcula durata activitatilor
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Cod Descriere

GL8 Ar trebui sa se efectueze regulat verificari automate de consistenta si de
corectitudine pentru a asigura acuratetea sintactica a jurnalului de
evenimente. Ar trebui verificat daca referintele sau atributele lipsesc, ori
daca numele de referinte/atribute sunt cele convenite. Asigurarea calitatii
evenimentelor este un proces continuu (pentru a evita degradarea calitatii
jurnalului in timp).

GL9 Trebuie asiguratda comparabilitatea jurnalelor de evenimente in timp,
precum si a diferitelor grupuri de cazuri sau variante de proces. Procesul
de inregistrare in sine nu ar trebui sa se schimbe in timp (fara a fi raportate
schimbarile). Pentru Mining comparativ de proces, este vital ca aceleasi
principii de exploatare sa fie utilizate.

GL10 | Este interzis a agrega evenimente in jurnalul de evenimente folosit ca
intrare pentru procesul analizat. Agregarea trebuie facuta in timpul analizei
si nu Tnainte (din moment ce nu poate fi refacuta). Datele de evenimente
ar trebui sa fie cadt mai ,neprelucrate” cu putinta

GL11 | Este interzis a scoate evenimente pentru a asigura provenienta.
Reproductibilitatea este esentiald pentru procesul de Mining. De exemplu,
un student nu trebuie sters din baza de date dupa ce a renuntat la un curs,
deoarece acest lucru poate duce la inducerea in eroare a rezultatelor
analizei. De asemenea: concerte nu sunt sterse, ci sunt anulate; angajatii
nu sunt stersi, ci sunt concediati etc.

GL12 | Trebuie sa se asigure intimitatea fara a pierde corelatii semnificative. Date
sensibile sau private ar trebui sa fie eliminate cat mai devreme posibil (de
exemplu, nainte de analizd). Cu toate acestea, daca este posibil, ar trebui
sa se evite scoaterea corelatiilor. Hashing-ul poate fi un instrument puternic

in compromisul dintre intimitate si analiza.

3.4. Descoperirea procesului

Urmatoarea etapa a proiectului de Process Mining reprezinta descoperirea
(discovery) procesului. Ca date de intrare se foloseste jurnalul de evenimente, iar ca
date de iesire, va rezulta un model de proces in formatul unei retele Petri (se folosesc
retele Petri pentru ca acestea modeleaza foarte bine concurenta). Trebuie precizat ca
descoperirea procesului in contextul Process Mining se refera la modelarea procesului
prin tehnici specifice de Process Mining.

3.4.1. Algoritmul «

Algoritmul a este un algoritm de baza pentru descoperirea unui process si face
parte din tehnica interpretérii interne (play-in), prezentata in sectiunea 3.1.2.
Algoritmul a aparut in 2004 [21], dar bazele Iui au fost puse de o cercetatoare
romanca, Laura Maruster, in teza ei de doctorat [115] prin care a aplicat metode de
invatare automata pentru a intelege procesele de afaceri. Obiectivul reprezinta
descoperirea procesului din inregistrarile de evenimente. Acest proces va fi
reprezentat sub forma de retea Petri. O inregistrare de evenimente reprezinta un set
de trasee. Un traseu este o secventa de nume de activitati.
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Algoritmul « a fost unul dintre primii algoritmi ce puteau trata concurenta.
Algoritmul a este un algoritm simplu, clasic, el fiind fundamentul pentru alti algoritmi
avansati.

Ca intrare pentru algoritmul « avem un jurnal de evenimente simplu L peste
A, unde L € B(A*). lesirea algoritmului a reprezintd o retea Petri marcatad, a(L) =
(N, M). Algoritmul « cauta in jurnalul de evenimente sabloane particulare. Exista patru
tipare ce pot fi descoperite din jurnal, iar aceste tipare sunt rezultate din relatiile de
ordonare a activitatilor.

Definitie (Relatii de ordonare conform jurnalului): Fie L un jurnal de
evenimente peste A, unde L € B(A*). Fie a,b € A, doua activitati oarecare. Atunci
urmatoarele relatii sunt definite:

e Relatia de succesiune:

a >; b (a este urmat/succedat de b) (3.1)
daca si numai daca exista un traseu o = (t,t,, ..., tp) Sii €{1,..,n—1}
astfel incat s € L si t; =a si tj,, = b;

e Relatia de cauzalitate:

a -, b (a cauzeaza/este strict urmat de b) (3.2)

daca si numai dacd a>, b si b #, a;
e Relatia de exclusivism:

a #.b (a este exclusiv/indiferent fatd de b) (3.3)

daca sinumaidacd a»,bsib*,a
e Relatia de paralelism:

all, b (a este paralel cu b) (3.4)
daca si numai dacd a>, b si b >, a.

S& consideram urmatorul jurnal de evenimente L =[{a b, d,ef, g)"°,
(a,c,d,f,e,g)° (a,cd,e,f, g)*]. Pentru acest jurnal de evenimente, relatiile de ordonare
ar fi urmatoarele:

>,={(a,b),(a,0), (b,d),(c,d),(d[) (de) ef) (eg)(f e)f g)}

_)L = {(al b)! (al C)I (b! d)! (C! d)l (d! e)! (d' f)' (e' g)' (f' g)}

#,={(a,a),(a,d),(a,e),(a f) (ag) (bb),(bc)(be)bf) b g, (b)) (cc)c,e),

(¢, (c,9),(d ), (dd),(dg) (ea)eb)ec)(ee)(fa)(f b)(f c)f f) (g a)lgb),
(9.0),(g.d), (9,9}

"L= {(e' f)/ (fl e)}

Pornind de la aceste relatii de ordonare, se poate construi matricea amprentei
(footprint) jurnalului de evenimente L:

Tabelul 3.2. Matricea amprentei jurnalului de evenimente L

a b |c d |e |f g
a # | |- | # | # |# | #
b —l# l# | l# |# %
¢ — | # | # | > |# |# | #
d # |— | |# | | > | #
€ g l# |# |« |# |1 | >
f # l# | < |# |-
g # | # | # |# |« | |#

BUPT



3.4. Descoperirea procesului 91

Relatiile de ordonare pot fi folosite la descoperirea de tipare si la reconstituirea
procesului original. Tiparele fac legatura intre relatiile de ordonare si elemente ale
retelelor Petri. Tiparele sunt:

e Tipar de secventa: a - b (3.5)
e Tipar de decizie exclusiva (XOR-split): a > b, b - c¢ Si b#c (3.6)
e Tipar de unificare exclusiva (XOR-join): a > ¢, b - ¢ Si a#b (3.7)
e Tipar de bifurcare paraleld (AND-split): a > b, a—csSiall b (3.8)
e Tipar de imbinare paralela (AND-join): a—>c,b—>csSial b (3.9)

Definitie (Algoritmul «): Fie L un jurnal de evenimente peste T € A. a(L)
este definit astfel:

(1) T, ={t € T|34¢e,t € 0} (3.10)
(2) Ty={t € T|34¢,t =prim(o)} (3.11)
(3) Tp ={t € T|3s¢,t =ultim(o)} (3.12)

(4) X, ={AB|AST, ANA+OANB ST, AB+0A

VaeaVbes @ 2L b AV, a,ea 1 #1 Gy AV p,ep by #, ba} (3.13)
(5) Y, ={(A4B) €X,|VYupyx, AS AAB SB = (4B)=

(Ar BI)} (3.14)
(6) P, = {p(A,B) | (A4,B) € YLL] U {ip, 0.} (3.15)
(7) Fo={(a,pup)|AB) €Y, AaeAlU{(pus)b)|(4,B) €Y, A (3.16)
b eB}U{(i,t) |t eT}U{(t,0.) |t €Ty} .
(8) a(L) = (P, Ty, F) (3.17)

Astfel, T, reprezinta setul de activitati din jurnalul de evenimente L si este
notat cu T deoarece se refera la tranzitiile modelului descoperit. T; sunt setul de
activitati care apar primele intr-un traseu. T, sunt setul de activitati care apar ultimele
intr-un traseu. p. ) reprezintd locatia ce trebuie construita, unde A reprezinta setul
de tranzitii de intrare «p(, ) = A, respectiv B, setul de tranzitii de iesire p(,z) = B.
Toate elementele din setul A trebuie sa fie urmate de toate elementele din setul B.
Elementele din setul A nu trebuie sa se urmeze unele pe altele si nici elementele din
setul B nu trebuie sa se urmeze unele pe altele. Dupa ce se obtin toate perechile (4, B)
ce formeaza multimea X,, se va construi multimea Y, prin care se selecteaza doar
perechile maximale. Oricdrui element (4,B) din multimea Y, Ti corespunde o locatie
Pea)- PL reprezintd multimea tuturor locatiilor retelei care au fost descoperite, la care
se mai adauga locatia de start i, si locatia finald o,. Mutimea F, contine toate arcele
de legatura dintre locatii si tranzitii, respectiv tranzitii si locatii. Rezultatul este o retea
Petri a(L) = (P, T, F,), asa cum a fost definita in sectiunea 2.1.1.

Dupa aplicarea algoritmului a asupra logului L obtinem:

T, ={a,b,c,d,e f, g}

T; = {a}

To = {g}

X, ={({a},{b}), (a},{ch), ({a}, {b, c}), ({b}, {d}), ({c}, {a}), ({b, c}, {d}), ({d}, {e}),

({a} {r), (e} {gh), (f}{gD}

Y, ={({a},{b,c}), ({b, c}, {d}), ({d}, {e}), {a}, {f D, ({e}, {g}h), {f} {gD}

P, = {p({a}.{b.c})' P(v.c)(a) Padie)) PAaY ) Pedigh) P(rhigh) i OL}

F, = {(a.pqarmen) (Paavmey b) (Paarmen ©) (b, poeran): (€ P(pcrian):

(pav.eriap 4. (d. parien). (4 paarirn). Paarien- ). Paarirn ). (e peron)-
(f.par000) (Paerian 9) Psyion 9), (i, @), (g, 00) }
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a(l) = (P, T, F)

Reteaua Petri descoperitd din jurnalul de evenimente L = [{(a,b,d,e,f,g)'°,
{a,c,d,f,e,g)% {a,cde,f,g)?] este reprezentatd grafic in Fig. 3.6. Retelele Petri
descoperite cu ajutorul algoritmului @ sunt retele Flux de Lucru.

Modelul de proces ce a fost descoperit trebuie evaluat pentru a se observa
conformitatea lui relativ la comportamentul inregistrat. Calitatea unui algoritm pentru
descoperirea unui proces este masuratd de cuantificarea masurii in care modelul
rezultat poate reproduce comportamentul din jurnal, adica potrivirea reluarii (din
englezul replay fitness). Cele mai importante criterii de calitate pentru construirea de
modele sunt [8, 41, 43]:

e Potrivirea - se referd la faptul cd modelul creat ar trebui sa permita
comportamentul observat din jurnalul de evenimente. Un model are potrivire
perfecta daca toate traseele din jurnal se pot executa integral;

e Simplitatea - aratd ca modelul creat trebuie sa fie cat mai simplu posibil. Avand
la baza principiul Briciului lui Occam [53], acesta enunta faptul ca modelul ce
explica comportamentul din jurnal intr-un mod cdt mai simplu, este considerat
cel mai bun model;

e Precizia - se refera la faptul ca modelul creat nu ar trebui sa permitd un
comportament complet diferit fata de ceea ce a fost observat in jurnalul de
evenimente. Un model este precis daca nu permite ,prea mult” comportament;

e Generalizarea - se refera la faptul ca modelul creat trebuie sa generalizeze
comportamentul observat in jurnalul de evenimente, astfel incat sa mai permita
si alt comportament.

Intre cele patru criterii trebuie gasit un echilibru, dupa cum se poate observa
in Fig. 3.7. Cele patru criterii sunt antinomice doud cate doua: pe de-o parte potrivirea
cu simplitatea, pe de altad parte precizia cu generalizarea. Vom arata ulterior ca dintr-
un singur jurnal de evenimente se pot descoperi mai multe modele. Printre acestea
unele sunt foarte exacte, dar nu sunt simple, altele sunt simple, dar nu exacte. Unele
modele sunt foarte generale si ele permit mai multe comportamente decat cele
descrise in jurnalul de evenimente, iar altele sunt precise si nu mai permit alte
comportamente.

Cand se modeleaza un proces, se porneste de la un jurnal de evenimente
care, de obicei, este partial. Din motive de performanta (un proces poate sa fi fost
executat ani de zile) se alege doar o perioada mai restrdnsa pentru analiza. Din
aceasta perioada de analiza pot rezulta modele precise, dar care nu sunt generale,
pentru ca nu tot intervalul a fost luat in considerare. Alegerea punctului de echilibru
dintre cele patru criterii face ca descoperirea unui proces sa fie o activitate foarte
provocatoare.

p({d}.{f}) p({f}.{g})

@ : @

iL p({a}.{b.c}) b({b,c}.{d}) oL

p({d} {e}) o({e},{g})

Fig. 3.6. Retea Petri descoperita cu algoritmul a din jurnalul de evenimente L
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Capacitatea de a explica comportamentul observat

Potrivirea

AN

Evitarea suprapotrivirii (eng. "overfitting") Evitarea subpotrivirii (eng. "underfitting ")

Generalizare <———Descoperirea procesului——=>  Precizie

V

Simplitate
“Briciul lui Occam"

Fig. 3.7. Cele patru dimensiuni calitative care caracterizeaza
un model de proces descoperit

in [117] sunt prezentate limitarile algoritmului «a:

e Algoritmul are deficiente daca jurnalul de evenimente nu este complet din punctul
de vedere al relatiilor de ordonare;

e Algoritmul are probleme atunci cand sunt descoperite cicluri scurte (de una sau
doud activitati). Tot in [117] si in [118] sunt prezentate si extensii ale
algoritmului ce pot rezolva aceasta problema, algoritm ce poarta numele a*;

e Algoritmul nu poate descoperi dependente non-locale, rezultate din diferite
constructii de decizii. Aceasta problema a fost rezolvata in [167], iar algoritmul
se numeste att;

Algoritmul nu trateaza problema frecventei traseelor, de aceea algoritmul este
sensibil la ,zgomote” (perturbatii) si la jurnalele care nu sunt complete.

3.4.2. Algoritmi avansati

Sunt multe alternative de algoritmi pentru Process Mining. Algoritmii sunt alesi
in functie de problema studiata, tindndu-se cont de criteriile de calitate discutate mai
sus: potrivire, precizie, generalizare si simplitate. Dar sunt si alti factori care
influenteaza alegerea algoritmului: viteza, utilizarea memoriei, reprezentarea aleasg,
flexibilitatea, abilitatea de a gestiona zgomotele, asumarea faptului ca jurnalul este
complet.

Pe langa algoritmul a [21] si extensiile lui a* [118] si a** [167] vom prezenta
in continuare alti algoritmi folositi in descoperirea de proces, algoritmi ce au aparuti
in ultimii 10 ani.

3.4.2.1. Algoritmul HeuristicsMiner

Algoritmul HeuristicsMiner este prezentat in [164], iar acesta extinde
algoritmul a prin faptul ca tine cont de frecventa relatiilor de ordonare pentru a calcula
tabele de depedentd/frecventa din jurnalul de evenimente si foloseste metode
euristice pentru a converti aceasta informatie intr-o retea euristica. Algoritmul contine
trei etape:
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1. Mining pentru graful de dependenta — implica constructia matricei de
dependenta in functie de frecventa relatiilor de ordonare cu formula de mai jos, iar
apoi constructia grafului de dependenta:

( la>,bl—|b>al

,dacda # b
|a:Lb|=J|a>Lb|+|b>La|+1 (3.18)
la >, al “
7,dacaa=b
la >, al+1
unde
la >, bl = ) L@ x {1 i<lal [o() = aAo(i+1) = b} (3.19)

O€EL

la =, b| poarta numele de valoarea de dependentd, iar |a >, b| se numeste
valoarea succesiunii directe si reprezinta frecventa cu care activitatea a este urmata
de activitatea b.

Pentru jurnalul L =[{a,b,d,e,f,g)'° (a,cd, f e g)°{acde,f, g)?] se considera
urmatoarele matrici cu valorile succesiunii directe si cu valorile de dependenta:

Pornind de la matricea amprentei (Tabelul 3.2), se poate construi graful de
dependenta (Fig. 3.8), care tine cont doar de relatiile de cauzalitate (—) din graf. De
remarcat ca acest graf nu tine cont de relatiile de paralelism () si de relatiile de
exclusivitate (#). Pe fiecare arc s-a trecut valoarea succesiunii directe (din Tabelul
3.3) si valoarea de dependenta (din Tabelul 3.4).

Tabelul 3.3. Matricea valorilor succesiunii directe pentru jurnalul de evenimente L

la>, bl |a b o d e f g
a 0 10 7 0 0 0 0
b 0 0 0 10 0 0 0
C 0 0 0 7 0 0 0
d 0 0 0 0 12 5 0
e 0 0 0 0 12 5
f 0 0 0 0 5 0 12
g 0 0 0 0 0

Tabelul 3.4. Matricea valorilor de dependenta pentru jurnalul de evenimente L
la=,bl |a b o d e f g

a 0,00 |0,91 |0,88 |0,00 |0,00 |0,00 |0,00
b -0,91 | 0,00 [0,00 [091 [0,00 [0,00 |[0,00
c -0,88 | 0,00 |0,00 |08 |0,00 |0,00 |0,00
d 0,00 |-0,91 |-0,88 |0,00 |0,92 |0,83 |0,00
e 0,00 |0,00 |0,00 |-092 |0,00 |039 0,83
f 0,00 |0,00 [0,00 [-0,83 [-0,39 |[0,00 [0,92
g 0,00 |0,00 |0,00 |[0,00 |[-083 |-092 [0,00
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Fig. 3.8. Graful de dependenta rezultat din jurnalul de evenimente L

Valorile de dependenta se pot compara cu o anumita valoare de prag, iar daca
valoare de dependenta este sub acest prag, atunci arcul se poate ignora. Astfel, daca
in Fig. 3.8 se considera ca valoare de prag 0,9, atunci graful de dependenta ar contine
doar arcele marcate cu rosu si anume (a,b), (b,d),(d,e) si (e, g), restul fiind ignorate.
Numerele de sub numele unei activitati reprezinta frecventa de aparitie a activitatii in
jurnalul de evenimente L.

Retelele cauzale tip C-nets (prezentate in capitolul 2.1.3) reprezinta notatia
agreata ce va fi folosita in continuare in cadrul algoritmului pentru Mining euristic, si
nu retelele Petri.

2. Invéatarea disocierilor si a unificdrilor prin doud clase de abordari:

a. Abordari euristice, folosind o fereastra de timp inainte si dupa fiecare
activitate. Legaturile se pot determina prin numararea seturilor de
activitati de intrare si de iesire. O fereastra de timp poate fi considerata
prin diferite marimi, acestea reprezentand cate activitati din fata/de
dupa activitatea analizata sunt luate in considerare [44].

b. Abordéari de optimizare bazate pe reluare. Pornind de la un set de
legaturi de intrare si de iesire, se pune problema daca realitatea se
poate relua corect. Multimea de legaturi de intrare si de iesire sunt
finite, de aceea se poate stabili o functie care sa gaseasca cel mai bun
set de legaturi [165].

3. Vizualizarea in formatul dorit. De obicei, este nevoie de conversia
retelei cauzale tip C-nets in formate de tipul: BPMN, EPC, retea Flux de Lucru etc. Mai
multe despre conversia retelelor cauzale tip C-nets se gasesc in [3].

Intrare d: b XOR ¢
Iesire d: e AND f

Iesire a: b XOR ¢ Intrare g: e AND f

Fig. 3.9. Invétarea disocierilor si a unificrilor intr-o retea cauzald tip C-Nets
adnotata cu frecvente
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3.4.2.2. Algoritmul Fuzzy Miner

Algoritmul Fuzzy Miner a fost introdus in 2007 de Gunther si Aalst [73] si este
apropiat de algoritmul HeuristicsMiner. Algoritmii existenti tind sa functioneze pe
procese structurate, dar nu reusesc sa furnizeze rezultate bune pentru procese
nestructurate. Algoritmul aduce o noua perspectiva asupra modelului de proces prin
care sunt evidentiate importanta activitatilor si relatiile dintre acestea.

Algoritmul propune o abordare din mai multe perspective, avand ca
fundament metrici de proces deduse din jurnal. Gunther defineste doua clase de
metrici: semnificatia (care arata importanta relativa a comportamentului sau céat de
importante sunt anumite activitati si arce) si corelarea (care arata cat de apropiate
sunt doud evenimente intre ele).

Metricile referitoare la semnificatie sunt grupate in:

e Semnificatia unara:
o semnificatia frecventei - cu cat o activitate este mai frecventa, cu atat
ea este mai importanta;
o semnificatia de rutare - cu cat difera predecesorii unui nod fata de
succesorii lui;
e Semnificatia binara:
o semnificatia frecventei - cu cat doua activitdti succesive sunt mai
frecvente, cu atat este mai importanta relatia dintre ele;
o semnificatia distantei - arata masura cu care difera o relatie in
comparatie cu importanta nodurilor sursa si tinta.

Metricile referitoare la corelare sunt in binare:

e corelarea proximitatii (determina activitatile ce urmeaza la scurt timp una de
alta),

e corelarea initiatorului (determina persoanele ce executa activitati succesive),

e corelarea punctului de final (compara nume de activitati pentru activitati
succesive),

e corelarea tipurilor de date (compara activitati succesive ce partajeaza cantitati
mari de date) si

e corelarea valorilor (compara activitati succesive din punctul de vedere al valorilor
altor atribute).

Pornind de la aceste metrici se aplica trei metode de transformare asupra
modelului de proces care va fi simplificat:

(i) rezolvarea conflictelor;

(ii) filtrarea arcelor (se elimina arcele mai putin semnificative);

(iii) agregarea si abstractizarea (se elimina nodurile mai putin semnificative).

Algoritmul Fuzzy Miner sta la baza programului Disco (4.2.2) creat tot de
acelasi autor.

3.4.2.3. Algoritmul Genetic Process Mining

Algoritmul Genetic Process Mining [119] este derivat din aria inteligentei
artificiale si foloseste o abordare iterativa revolutionara care imita procesul de evolutie
naturald. Algoritmul contine patru pasi, ca orice algoritm genetic:

(i) initializare;

(ii) selectie;

(iii) reproducere;

(iv) terminare.
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Algoritmi genetici incep cu o populatie initiala de indivizi, in cazul nostru un
posibil model de proces. Fiecare individ are asociata o valoare de potrivire care i arata
calitatea. Functia de potrivire determina cat de bine individul este capabil sa reproduca
comportamentul din jurnal. Populatiile evolueaza prin selectarea celor mai potriviti
indivizi si prin generarea de noi indivizi folosind operatori genetici precum incrucisarea
(combinarea partilor a doi sau mai multi indivizi) sau mutatia (modificare aleatoare a
unui individ). Algoritmul genetic este robust din punct de vedere al ,zgomotelor”
(perturbatiilor) si da rezultate bune chiar daca jurnalul este incomplet.

Ca mod de reprezentare, algoritmul foloseste matricea cauzala. Fiecare individ
are propria sa matrice cauzald. Algoritmul cautd acele modele care sunt complete si
precise. Un model este complet daca contine toate traseele din jurnal. Un model este
precis daca el nu mai permite alt comportament decat cel din jurnal.

Pentru jurnale foarte mari, algoritmul nu este deosebit de eficient si va
necesita un timp foarte indelungat pentru a identifica un model de o potrivire
acceptabild. Algoritmul suporta implementari paralele, astfel ca jurnalul se poate
fmparti in mai multe parti, iar fiecare parte se poate distribui pentru calcul paralel,
separat [38]. Aceastd abordare imbundtateste eficienta algoritmului.

Imbinarea algoritmului HeuristicsMiner cu algoritmul Genetic Process Mining
poate aduce rezultate bune in cadrul Process Mining. Astfel, se descopera modelul cu
ajutorul algoritmului HeuristicsMiner, iar acest model reprezinta populatia initiald
pentru algoritmul Genetic Process Mining. Acest algoritm imbunatatit este aparut in
2015 si se numeste ProDiGen [32].

Algoritmul Genetic Process Mining este un algoritm clasic si el sta la baza altor
algoritmi precum Evolutionary Tree Miner (ETM) [43, 67] si Honey Bee Genetic
Algorithm (HBGA) [149].

3.4.2.4. Algoritmi bazati pe teoria regiunilor

Teoria regiunilor stabileste o conexiune intre sistemele de tranzitii si retele
Petri prin asa-numita sinteza de retea. Sistemele de tranzitii sunt un alt suport pentru
reprezentarea unui model de proces, avand urmatoarele avantaje: contin toate starile
posibile si contin toate tranzitiile posibile. Dezavantajul sistemelor de tranzitii este
faptul ca un model de proces complex reprezentat cu acestea devine foarte voluminos,
intrucat el contine toate starile si tranzitiile. Pentru a remedia acest dezavantaj,
regiunile bazate pe stari sintetizeaza un model mai compact din respectivele sisteme
de tranzitii. Prima aplicare a teoriei regiunilor in Process Mining este citata in [54].

Printre subclasele de algoritmi reprezentanti ai algoritmilor bazati pe teoria
regiunilor sunt Regiuni Bazate pe Stari (State-Based Regions, RBS) si Regiuni Bazate
pe Limbaj (Language-Based Regions, RBL). Acesti algoritmi descopera modelul de
proces in doua faze. Prima faza se reduce la constructia sistemului de tranzitie din
jurnalul de evenimente si apoi la identificarea regiunilor din sistemul de tranzitie. A
doua faza o reprezinta conversia sistemului de tranzitie cu regiunile descoperite in
retea Petri. Ideea de baza este aceea ca o regiune corespunde unei locatii de retea
Petri. Activitatile unei regiuni pot fi clasificate ca activitati de intrare, de iesire si de
non-trecere fata de regiune. O uniune de doua regiuni conduce la o noua regiune.
Algoritmul de descoperire a procesului prin Regiuni Bazate pe Stdri este descris in
[18].

Algoritmul de descoperire a procesului prin Regiuni Bazate pe Limbaj este
similar celui precedent, doar ca acesta nu are ca intrare un sistem de tranzitii, ci un
limbaj [168]. In acest caz, limbajul se refera la un set finit de secvente. Se defineste
un limbaj £ peste un alfabet T, iar obiectivul este de a identifica reteaua Petri N(L), in
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care tranzitiile corespund simbolurilor din alfabetul limbajului si in care fiecare cuvant
reprezinta o secventa valida.

Problema se reduce la un sistem de inecuatii de tipul:

lc+A x—A-y=0 (3.20)
unde A si A’ reprezintd doua matrici |£| x |T|, iar (x,y,c) reprezinta o regiune bazata pe
limbaj.

Orice solutie la aceasta inecuatie se poate adauga la reteaua Petri. Se pune
problema alegerii celor mai interesante locatii cu ajutorul unei functii de scop. Aceasta
se traduce printr-o problema de optimizare, care se poate solutiona folosind metoda
Programarii Liniare in Numere Intregi (Integer Linear Programming, ILP) [168].

3.4.2.5. Algoritmul Inductive Miner

Bazele algoritmului Inductive Miner au fost puse in lucrarea [102]. S-a pornit
de la ideea ca pana la momentul aparitiei algoritmului nu exista unul care sa returneze
un model complet (fara parti moarte sau alte anomalii), care sa gestioneze
comportamentul ocazional si sa aiba un timp de procesare scurt. Algoritmul foloseste
arbori de proces (process tree), care sunt o reprezentare abstracta pentru un bloc
structurat complet al unei retele flux de lucru. Un arbore reprezinta un limbaj, o frunza
descrie o activitate, iar un nod descrie relatia de combinare dintre copiii lui. In cadrul
acestui algoritm, pentru relatia de combinare dintre copiii unui nod sunt considerati
patru operatori: x (selectie exclusiva), —» (compozitia secventiald), A (compozitie
paraleld intercalatd) si U (operator secventa repetitiva).

Algoritmul Inductive Miner functioneaza recursiv: (i) selectarea operatorului
radacina care se potriveste cel mai bine pentru jurnalul L; (ii) divizarea activitatilor
din jurnalul L in seturi disjuncte; (iii) impartirea jurnalului L folosind aceste seturi in
sub-jurnale. Aceste sub-jurnale sunt supuse procesului de Mining recursiv pana cand
un sub-jurnal contine doar o singura activitate.

In literatura de specialitate se explica modul de aplicare a principiul Pareto
asupra jurnalului de evenimente, adica 80% din comportamentul observat poate fi
explicat cu un model restrans definit ca 20% din modelul ce descrie intreg
comportamentul. A rezultat Algoritmul Inductive Miner-infrequent [103] ce foloseste
filtrarea acelor arce care sunt rare. Astfel, dintr-un nod sunt alese doar acele arce de
iesire pentru care raportul dintre frecventa lor si frecventa celui mai des intélnit arc
de iesire este mai mare decat un factor k. Filtrarea are loc de fiecare data, inainte de
pasul de divizare a activitdtilor. In acest context, sunt realizate si alte filtrdri cum sunt
filtrarile: asupra arcelor putin frecvente din cicluri, asupra activitatilor izolate, asupra
traseelor goale, asupra divizarilor de jurnal.

3.4.2.6. Alti algoritmi

In literaturd sunt prezentati foarte multi algoritmi pentru descoperirea de
proces printre care remarcam (denumirea lor este doar in engleza, sau acronim
constituind parte a limbajului de specialitate din domeniu): AGNEs, Episode Miner,
Declare Miner, LTL Miner, Lattice Miner, Conformal Process Graph, Hidden Markov
Models, Stochastic Task Graph Miner, Fusion Miner s.a. Domeniul este relativ nou,
avand in vedere ca algoritmul a a aparut in 2003, dar acest domeniu este intens
cercetat, dovada fiind multitudinea de algoritmi noi aparuti in ultimii ani. Un studiu
recent prezinta comparativ acesti algoritmi din punctul de vedere al calitatii modelelor
obtinute [163].
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3.5. Verificarea conformitatii

A treia etapd a proiectului de Process Mining il reprezintd conectarea
evenimentelor din jurnal cu activitati din model. Este etapa in care se verifica
conformitatea modelului creat si se realizeaza alinieri intre jurnal si model. Cand se
pune problema verificarii conformitatii, aceleasi patru dimensiuni (generalizarea,
precizia, potrivirea si simplitatea) joaca un rol important in compararea jurnalului cu
modelul. Totusi, in cadrul verificarii conformitatii, reluarea in contextul potrivirii are
un caracter dominant. Potrivirea (fitness) reprezinta masura in care comportamentul
din jurnal este posibil, conform modelului. Daca se urmareste reluarea unui caz,
urmarind tranzitiile print-un model de proces, de multe ori se observa nereguli. Din
moment ce procesul s-a executat, se poate ,forta” si in cazul reludrii, ca procesul sa
fie finalizat, iar toate neregulile din timpul parcurgerii modelului vor fi notate.

Obiectivul verificarii conformitatii este de a descoperi asemanarile si
diferentele dintre comportamentul modelat si cel observat, atat global, céat si local.
Conformitatea globala observa problemele holistice intre model si jurnal.
Conformitatea locald identifica in model unele noduri cu probleme, iar in jurnal unele
cazuri cu probleme. Non-conformitatea trebuie interpretata pornind de la scopul
modelului. Astfel, modelul poate fi descriptiv, in cazul in care capteaza si prezice
(prognozeaza) realitatea, iar in acest caz non-conformitatea se traduce in actiuni de
fmbunatatire a modelului pentru ca acesta sa surprinda mai bine realitatea. Totodata,
modelul poate fi normativ, in cazul in care este folosit pentru a influenta sau a controla
realitatea, iar in acest caz non-conformitatea se poate traduce in devieri nedorite sau
devieri dorite. Trebuie analizate atent devierile dorite, sau mai bine spus acele devieri
care duc la un rezultat bun neasteptat, pentru ca ele sunt un punct de pornire spre
progres. De retinut este faptul ca si conformitatea poate fi privita din douad
perspective: (1) modelul nu capteaza comportamentul real, adica modelul este gresit
(modelul se doreste a fi descriptiv) si (2) realitatea deviaza de la modelul dorit, adica
jurnalul de evenimente este gresit (modelul se doreste a fi normativ).

Verificarea conformitatii este folosita pentru alinierea afacerii si pentru audit.
Totodata, aceasta este folosita si pentru evaluarea performantei algoritmilor de
descoperire a proceselor, pentru conformitatea cu specificatiile (unui software,
serviciu etc.) si pentru a repara modelele care nu sunt aliniate cu realitatea.

Alinierea afacerii, ndeosebi cu sistemele informatice, se refera |la
sincronizarea afacerii cu suportul oferit de sistemele IT [86]. Modul in care se
deruleaza procesele de afaceri in prezent este o consecinta a evolutiei, sau mai bine
spus a revolutiilor tehnologice in zona informatiei si a comunicarii. Managerii si
specialistii din domeniul IT recunosc in consens ca dimensiunea sau componenta
tehnologica a unei afaceri este un factor determinant al succesului acesteia. In acest
context, se observa ca mijloacele software pe care o afacere le are la dispozitie sunt
rareori personalizate. Astfel, afacerea este ,incorsetata” de aceste mijloace software,
existand o nevoie stringenta ca procesele de afaceri sa beneficieze rapid de un suport
tehnologic adecvat, intrucat climatul in care se desfasoara afacerea este in continua
schimbare. Ca urmare, procesele sunt incetinite pentru ca suportul lor IT nu apare la
timp sau nu este adecvat. In acest context, Process Mining, prin etapa de verificare a
conformitatii, sprijina demersul de cunoastere exacta a proceselor si a nevoilor actuale
ale afacerii si astfel permite o mai buna reactie de raspuns pentru a alinia mai bine
afacerea, prin prisma proceselor sale, la sistemele informatice. Verificarea
conformitatii poate fi facuta atat offline, cat si online, adica la rulare, conducénd la
generarea de alerte instantanee.
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Auditul este efectuat pentru a stabili validitatea si fiabilitatea informatiilor
despre organizatia si procesele asociate acesteia. Scopul este verificarea daca
procesele afacerii sunt executate in anumite limite impuse de manageri, de stat sau
de alti stakeholderi (parti interesate). In ultimii ani s-a pus un foarte mare accent pe
verificarea conformitatii, mai ales din partea organismelor guvernamentale, prin
impunerea unor reglementari legislative cum sunt: Sarbanes-Oxley (SUA) [34], Basel
II/IIT (UE), J-SOX (Japonia), C-SOX (Canada) s.a. De asemenea, standardul ISO
9001:2008, revizuit pentru 2015 [90], impune organizatiilor sa-si modeleze procesele
operationale. Multe organizatii au implementat acest standard doar la nivelul
documentatiei, dar in realitate procesele de productie sunt foarte diferite de procesele
modelate. Astfel, verificarea conformitatii este un bun suport pentru audit.

Tehnicile cele mai cunoscute pentru verificarea conformitatii sunt: folosirea
amprentelor de cauzalitate, folosirea reluarii bazate pe jetoane si verificarea
conformitatii bazata pe aliniere. Acestea vor fi prezentate in continuare.

3.5.1. Verificarea conformitatii folosind amprente de cauzalitate

Conform [8], metoda se referd la matricea amprentei ce deriva din aplicarea
algoritmului a (prezentat in capitolul 3.4.1). Daca amprenta jurnalului de evenimente
si modelul coincid, atunci situatia este o potrivire perfectd, iar conformitatea bazata
pe amprentd este 1. Cuantificarea nivelului de conformitatea poate lua valori intre 0
si 1 (0 este valoarea ce corespunde cu cea mai proasta potrivire, iar 1 corespunde
situatiei de potrivire perfecta).

In acest caz, verificarea conformitatii are loc astfel:

e Pentru fiecare model obtinut se va crea matricea amprentei, iar aceasta se va
compara cu matricea amprentei obtinuta cu algoritmul «a.

e Se masoara numarul de diferente si se raporteaza la numarul total de celule din
tabeld. Rezultatul este scazut din 1 (ce reprezinta potrivirea perfectd). Valoarea
obtinuta astfel este folosita la evaluarea modelului. Formula de calcul a indicelui
conformitatii bazat pe amprente (Cymprents) €ste:

B fVumar diferente ' (3.21)

Numar total celule matrice

Sa notam reteaua Petri din Fig. 2.1 cu P; si sa consideram o alta posibila retea
Petri P,, descoperita tot din jurnalul de evenimente L si reprezentata in Fig. 3.10.
Matricele amprentei pentru retelele Petri P; si P, sunt reprezentate in Tabelul 3.5, iar
in Tabelul 3.6 avem diferentele dintre cele doua matrici ale amprentelor. Se observa
ca matricea diferentei contine 6 elemente diferite.

Astfel, indicele conformitatii bazate pe amprente pentru acest caz este:

Camprenté =1

Camprenté =1- E =0.88

Fig. 3.10. Alta retea Petri descoperita din jurnalul de evenimente L (P,)

BUPT



3.5. Verificarea conformitatii 101

Tabelul 3.5. Matricea amprentelor retelelor Petri P, si P,

P; a|b|c|d]|e |f |g P, la|b |c |d|e |f |g
a # ||| # | # | # | # a # || # | # | #|#H|H
b — | # | # || # | # | # b — | # | > | # | H# | H# | #
c — | # | #H || # | # | # C # |\~ | # || # | # | #
d # || |# ||| # d #\#H |~ |# ||| #
e # | # | # || # |1 | e # |\ # | # || # |l | >
f #\H#E|NFE || | # | f #\H#E | # || | # |-
g # | # | # | # | — # g # |\ # | # | # | — #

Tabelul 3.6. Matricea amprentei cu diferentele dintre retelele Petri P, si P.

P; VS. P, a b C d e f g
a —i#

b #:1—> —#

C —# #Hi—

d —#

e

f

g

Se poate si diagnostica modelul obtinut prin analiza compararii rezultatelor
din celule (ceea ce demonstreaza cum ar trebui sa fie fata de cum este in momentul
de fata). Cu aceasta metoda se pot compara modelele de proces intre ele, jurnalele
de evenimente intre ele, dar si jurnale de evenimente cu modele de procese.

Dezavantajele acestei metode sunt urmatoarele:

(i) frecventele nu sunt folosite;

(i) comportamentul este considerat doar prin prisma relatiei de succesiune

direct3;

(iii) surprinde fidel, intr-o singura metrica, doar potrivirea, generalizarea si

precizia, dar nu si simplitatea.

Similar, acest tip de diagnosticare a conformitatii se poate extinde si se pot
folosi alte matrice, cum sunt matricea valorilor succesiunii directe sau matricea
valorilor de dependenta (prezentate in capitolul 3.4.2.1) si astfel, se va tine cont si
de frecventa activitatilor.

3.5.2. Verificarea conformitatii folosind reluarea bazata pe jetoane

Metoda a fost cercetata initial in lucrarea de dizertatie a Annei Rozinat [141],
iar apoi aprofundatd de catre aceeasi cercetatoare [142, 143, 146]. Metoda are
urmatoarea logica:
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Se incearca parcurgerea modelului de proces din jurnalul de evenimente
folosind jocul cu jetoane, iar daca parcurgerea nu poate avea loc, atunci se forteaza
avansarea, plasandu-se un jeton absent. letoanele ce raméan in retea dupa
consumarea jetonului din locatia finald se numesc jetoane rdmase. Exista si o metrica
ce cuantifica potrivirea (fitness) la nivel de traseu:

fitness(o, N) =%(1—?)+%(1—%) (3.22)
0 < fitness(o,N) <1 (3.23)

unde N reprezintd reteaua Flux de lucru, o reprezinta traseul din N, p reprezinta
numarul jetoanelor produse (produced tokens), ¢ repezintd numarul jetoanelor
consumate (consumed tokens), m repezintd numarul jetoanelor absente (missing
tokens), r repezintd numarul jetoanelor rédmase (remained tokens). Jetoanele
absente m sunt acele jetoane consumate in timp, ele fiind adadugate artificial.
Jetoanele ramase r sunt acele jetoane produse, dar neconsumate, acestea ramanand
in reteaua flux de lucru dupa consumarea jetonului in locatia de final. Potrivirea este
cuantificata printr-un indice intre 0 si 1, unde valorile apropiate de zero arata o
potrivire foarte mica (sau deloc) dintre model si jurnal, iar o valoare egald cu unu
arata o potrivire perfecta.

Existd doi invarianti (proprietdati ce raman neschimbate in cazul unei
transformari):
e La orice moment in toatd reteaua flux de lucru sau in orice locatie din retea:

p+m=c=m (3.24)
e La final in toata reteaua sau n orice locatie din retea:
r=p+m-c (3.25)

La initializare, un jeton este produs pentru locatia sursa, deci p=1. La
finalizare, un jeton este consumat din locatia de final (chiar dacd acesta nu este
acolo), deci:

c=c+1 (3.26)

Potrivirea, la nivel de jurnal, are urmatoarele relatii de determinare:

. _ 1 ZO’EL L(U) XMy g 1 ZO‘ELL(O-) XTNno
fltness(L,N) _E<1 —m> E(l —m) (327)
0 < fitness(L,N) <1 (3.28)

De remarcat este faptul ca formula potrivirii la nivel de jurnal este similara cu
cea la nivel de traseu, diferenta constand in luarea in calcul a sumei totale a jetoanelor
produse, consumate, absente si ramase din reluarea fiecarui traseu descris in jurnal,
raportate la o multi-multime de trasee din cadrul acestuia.

De exemplu, Y e, L(o) X my, se refera la numarul total de jetoane absente
atunci cand este reluat intregul jurnal de evenimente, L(o) reprezentand frecventa
traseului o, iar my, reprezentdand numarul de jetoane absente pentru o singura
instanta a lui o.

Sa consideram un jurnalul de evenimente L;=[{ab,d,ef, g)",
{a,d, f,e,g)%{a,b,cd,e f,g)?] si modelul de proces P, reprezentat in Fig. 3.10. Vom
relua traseul o, ={a,b,d, e, f,g) Si vom numara jetoanele produse, consumate, absente
si ramase (Fig. 3.11).
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Fig. 3.11. Verificarea conformitatii la nivel de traseu prin metoda reluarii bazate pe
jetoane pentru reteaua Petri P,

Potrivirea la nivel de traseu pentru acest caz este:

itness( P)—1(1 1)+1(1 1)—0875
flnessol,z—z 3) T3 g) ="

In mod similar, se va calcula potrivirea si pentru celelalte dou3 trasee:
e Pentru traseulo, ={(a,d,f,e,g), avem p=7,c=7,r=1, m=1 si fitness(o,, P,) =
0,857
e Pentru traseul o;=<(a,b,cdef,g), avem p=9, ¢c=9, r=0, m=0 Ssi
fitness(os, P,) = 1, adica potrivire perfecta.
Tinand cont de frecventa activitatilor si de numarul de jetoane obtinut pentru
fiecare traseu, se poate calcula potrivirea la nivel de jurnal pentru jurnalul L, pentru

reteaua P,, astfel:
T8x10+7x5+9x2) 2" 8Xx10+7X5+9x2

. 1 1x104+1x5+0x%x2 1 1x104+1x54+0x%x2
fitness(Ly, P;) = 5(1 ) + 2( ) = 0,887
Potrivirea jurnalului L;, peste reteaua P, de 0,887 poate fi interpretatad in 2
moduri:
e Jurnalul L, are o potrivire de 0,887, adica 11,3% din evenimente deviaza;
¢ Modelul de proces are o potrivire de 0,887, adica modelul nu poate explica 11,3%
din comportamentul observat.

Limitarile acestei metode sunt urmatoarele:

(i) abordarea de baza a reluadrii presupune tranzitii vizibile si etichetate unic;

(ii) wvalorile conformitatii sunt cateodata prea optimiste din cauza multimii
mare de jetoane;

(iii) luarea de decizii locale poate duce la rezultate derutante, pentru ca
tehnica reluarii nu ofera o anumita cale prin model. O solutie in acest caz
ar fi luarea in considerare, la momentul deciziei, a ,celei mai scurte cai”,
solutie prezentata in continuare.

3.5.3. Verificarea conformitatii bazata pe aliniere

Aceasta metoda a fost introdusa si detaliata in lucrarea [12]. Alinierea dintre
jurnalul de evenimente si modelul de proces este foarte importanta atunci cand
trebuie verificata conformitatea sau trebuie analizata performanta. Prin analiza
alinierii se pot diagnostica devierile de la comportamentul modelat, iar severitatea
fiecarei deviatii poate fi cuantificata.

Stabilirea unei alinieri intre un model de proces si un jurnal de evenimente
trebuie sa stabileasca, implicit, o relatie intre deplasarile din jurnal si deplasarile din
model. Se defineste >» ca simbol pentru lipsa de miscare.
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Fie 4, un set de activitati din jurnalul L, iar miscarea acestora este data de
relatia:
A7 = AL U >} (3.29)
Similar, 4, un set de activitati din modelul M, iar miscarea acestora este data
de relatia:
Ay = Ay U >} (3.30)
De mentionat cd atat evenimentele, cat si activitatile au asociate etichete
pentru a putea relationa activitatile din model cu evenimentele din jurnal.
Un pas din aliniere este reprezentat de perechea (x,y) € A7 x A4;,;, astfel incat:

e (x,y) este o deplasare in jurnal dacd x € 4, si y => (3.31)
e (x,y) este o deplasare in model daca y € 4, si x =» (3.32)
e (x,y) este o deplasare in amandoua (jurnal si model) daca x € (3.33)
AL siy €Ay '
e (x,y) este o deplasare nepermisd dacd x =>» si y =>» (3.34)
Multimea tuturor deplasarilor permise este:
Ay ={(x,y) €AY x Ay | x €AV y € Ay} (3.35)

Fie o, € L un traseu din jurnalul L, iar o, € (M) un traseu (mai exact o
secventa de executie de la inceput la final) din modelul M. O aliniere dintre o, Si oy
este o secventa y € A4, astfel incat proiectia pe primul rand (ignorand >») corespunde
lui o, respectiv proiectia pe al doilea rand (ignorand din nou >) corespunde lui ay,.

Fie traseul o =(a,b,¢,d, f, g) din jurnalul de evenimente L si modelul de proces
P, (din Fig. 2.1). In Fig. 3.12 este reprezentata alinierea dintre traseul o si o rulare a
modelului de proces P;.

Evaluarea unei alinieri se face cu ajutorul unei functii standard de distanta
8s € Ay — N, care considera doar deplasarile permise. Pentru orice x € 47 si y € Ay
avem:

, dacix € A siy =>
, dacdy € Ay six =>
, dacix €A, siy€EAysix=y (3.36)

1
1
55(95'}’): 0
0, dacax EA SiyEAysSix+y

oc={ab,cdf,g)

| | ARSI
b

O E-O—E— =_O-8-O—m O
O—E-C

Fig. 3.12. Verificarea conformitatii prin alinierea unui traseu
cu o rulare a modelului de proces
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Pornind de la aceasta formuld, pentru alinierea de mai sus dintre traseul o, si
modelul P,, avem costul:
65()/) = SS(ala) + 6S(blb) + 65(6' >>) + SS(d'd) + 65(>>,e) + 6S(f'f) + 5S(f'f)
Ss(¥)=0+0+1+0+1+0+0=2
Costul total al alinierii dintre un jurnal de evenimente L si un model M este:

feost(L,M) = Z 6(yM(aL)) (3.37)

. oLEL

Intre un anumit traseu si un model pot exista mai multe alinieri. Este
important sa aflam alinierea optima, adica acea aliniere a carui cost asociat este
minim. Orice structura de cost este posibila. Pdna acum ne-am referit doar la activitati
similare, dar costul poate fi asociat si in functie de resursele ce executa activitatea,
de timpul cat dureaza aceasta sau de alte date asociate evenimentului din jurnal. In
acest caz de verificare a conformitatii nu avem nicio restrictie referitoare la notatia
procesului (de exemplu, sunt posibile tranzitii discrete sau ca doua tranzitii sa aiba
aceeasi eticheta).

Aceasta metoda de verificare a conformitatii se poate folosi la diagnosticare
(dupa cum a fost aratat), dar cu ajutorul ei se poate calcula si potrivirea. Potrivirea
se calculeaza prin compararea costului unei alinieri optime cu cel mai prost scenariu,
adica cu suma dintre numarul de evenimente care produc o deplasare doar in jurnal,
notat cu move, (L), si cel mai scurt drum posibil de la starea initiala la cea finald, notat
cu movey (M), conform relatiei

fcost(L,M)
mowve; (L) + |L| X movey, (M)

fitness(L,M) = 1 (3.38)

Pentru traseul ¢ = (a,b,c,d, f, g) (consideram ca jurnalul are un singur traseu)
si pentru modelul de proces P;, potrivirea este:
2
fitness(o,P,) =1 — 576" 0,833
Avantajele alinierii jurnalului cu modelul constau in:
(i) comportamentul observat este direct corelat cu cel modelat;
(ii) alinierea este foarte flexibila, putand fi realizata dupa orice structura de
cost;
(iii) se pot obtine diagnostice detaliate;
(iv) dupa aliniere, alte atribute ale calitatii se pot investiga relativ usor.

3.6. Suportul operational detectia, predictia si recomandarea

Exista patru intrebari generice referitoare la studiul datelor:

1. Ce s-a intamplat?

2. De ce s-a intamplat?

3. Ce se va intampla?

4. Care este cea mai buna varianta care se poate intampla?

Primele 2 intrebdri sunt legate de trecut. Suportul operational se concentreaza
pe intrebarile generice 3 si 4. Intrebarea 3 este specifica predictiei (de exemplu, se
pune problema cand se va finaliza un caz, sau daca respectivul caz se va respinge),
iar intrebarea 4 este specifica recomandarii. Suportul operational incepe cu datele
~pre mortem”.
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e Primul pas al suportului operational este detectia sau semnalarea ca un lucru nu
merge bine: ceva se intdmpld acum, cazul deviaza acum, termenul limita a
expirat. Ca urmare, trebuie intreprinse actiuni, masuri imediate.

e Al doilea pas este predictia: va devia cazul, va fi respins cazul, cdnd va expira
termenul?

e Al treilea pas este recomandarea: ce activitate ar trebuie executata, cine ar trebui
sd execute activitatea?

Un model de proces se poate converti automat la un sistem de tranzitie.
Pentru fiecare activitate avem un eveniment de start si un eveniment de stop. Se vor
identifica si stdrile unei activitdti, Detectia functioneaza astfel: o persoand lucreaza la
un caz intr-un anumit moment. In acelasi timp, se creeaza un model normativ. Ceea
ce s-a executat este trimis spre analiza sistemului de suport operational. Daca ceea
ce s-a executat si ceea ce este in modelul normativ difera, atunci este semnalata o
incéLcare. Utilizatorul sau administratorul este informat ca o astfel de abatere a avut
loc. Incalcarile ce pot fi detectate sunt de tipul: a avut loc executia unei alte activitati
SAU o activitate a fost executata prea tarziu s.a.

In cazul predictiei se va crea un model predictiv bazat pe analiza jurnalului de
evenimente. Acesta se va folosi de catre sistemul de suport operational care, pe baza
analizei cazului ce se executa, va furniza date previzionale despre acesta (cum ar fi
momentul cand se va termina cazul sau ce se va executa). Pentru aceasta analiza se
foloseste sistemul de tranzitie cu notatii (pentru fiecare stare se completeaza timpul
cand s-a intrat in stare si cand s-a iesit din stare, timpul petrecut in stare, timpul
ramas in stare. Pentru a obtine o predictie cat mai buna, avem nevoie de a cunoaste
foarte bine contextul, adicd daca mai exista si alte cazuri similare care sunt in executie
sau asteapta sa fie executate.

In cazul recomandarii, se pune intrebarea care este urmatoarea activitate care
va fi executata si cine o va executa. Se creeaza un model de recomandare care este
obtinut din analiza jurnalului de evenimente, iar ceea ce s-a executat este comparat
cu modelul de recomandare. O recomandare are un obiectiv specific: minimizarea
costurilor, minimizarea timpului ramas, folosirea resurselor. Starile viitoare
recomandate se pot adauga la modelul de predictie si se pot crea scenarii care se pot
compara. In situatii practice, daca o activitate se poate previziona, atunci ea poate fi
si recomandata.

Suportul operational este cel ce face trecerea din Process Mining offline in
Process Mining online.

3.7. Alte perspective ale Process Mining

Modelele de proces pot fi comparate cu niste harti [1]. Daca se vizualizeaza o
harta, n cadrul acesteia sunt folosite abstractizari (de exemplu, drumurile
nesemnificative nu sunt reprezentate), agregari (de exemplu, mici entitati sunt
grupate impreund sub un nume general - cartiere, orase), marimi si culori
(evidentierea entitdtilor importante), amplasari (pozitionarea elementelor are o
justificare clard). Pornind de la aceste elemente specifice hartilor, se doreste
adaugarea ,punctelor de interes” pe modelul de proces.

O harta este o reprezentare a realitatii, dar nu se confunda cu realitatea.
Modelele de proces nu sunt statice, ele trebuie sa prinda ,viatd”. Pe o harta se pot
pozitiona mai multe elemente: blocaje de trafic, proprietdti de vanzare, localizarea
mijloacelor de transport in comun etc. Pe un model de proces se pot adauga:
strangulari, costuri, deviatii, personal etc.
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Extinzdnd comparatia modelelor cu hartile, un sistem de navigare (GPS) este
un instrument util care afiseaza recomandari, previziuni, detectari, exact ceea ce
reprezinta suportul operational pentru Process Mining. Un sistem de navigare se poate
adapta la conditiile actuale si nu forteaza soferul sa ia o anumita cale. Un sistem
informatic pentru conducerea proceselor ar trebui sa aiba aceleasi caracteristici.

Cele trei tipuri de Process Mining, si anume descoperirea, verificarea
conformitatii si imbunatatirea, au fost aplicate pana acum doar din perspectiva fluxului
de control, asa cum este sintetizat in Fig. 3.13, dar demersul de Process Mining nu
trebuie limitat doar la acest tip de aplicatii, el putand fi utilizat cu succes si din alte
perspective: organizational, operational, din perspectiva datelor (puncte de decizie)
[17] sau altele. Din analiza tuturor perspectivelor si prin reunirea tuturor elementelor
identificate se poate obtine un model integrat de proces, din perspectiva holistica [8].
Implementarea Process Mining din multiple perspective se poate realiza daca
evenimentele din jurnal au atributele specifice atasate (dupa cum s-a precizat in
sectiunea 3.3.3). In Fig. 3.14 s-a reprezentat legatura dintre atributele evenimentului
si proces, din punct de vedere al formatului datelor.

Alte perspective

Descoperire
Verificarea conformitatii - Puncte de decizie
imbunatatire

Descoperire
Fluxul de control -{ Verificarea conformitatii
imbunatatire

/\Process Mining

Descoperire
Verificarea conformitatii - Operational

Descoperire
Retele sociale - verificarea conformitatii

imbunatatire

imbunatatire

Fig. 3.13. Perspective ale Process Mining

i
|
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: ! |
! Eveniment Atribut | Nivel - Eveniment
g = - > |
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Fig. 3.14. Legatura dintre atributele de eveniment si proces
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In concluzie, modelele de proces sunt precum hértile geografice; prin
addugarea de elemente cartografice specifice pot fi imbunatatite modelele de proces;
adesea sunt necesare mai multe harti, care trebuie conectate cu date reale. Prin
analogie, sistemele informatice pentru conducerea proceselor se aseamana cu
instrumentele de navigare.

3.7.1. Mining-ul punctelor de decizie

Legat de imbunatatirea proceselor, amintim doud modalitdti de realizare a
acesteia [8]:
e extensia — adaugarea de perspective aditionale la model si folosirea datelor din

evenimente;

e repararea - imbunatatirea calitatii modelului folosind datele din evenimente.

Pentru imbunatatirea proceselor prin Mining-ul punctelor de decizie este
nevoie de jurnalul de evenimente si modelul de proces. Demersul porneste de la
presupunerea ca jurnalul de evenimente si modelul de proces sunt aliniate. In acest
caz, se doreste descoperirea de tipare pentru prezicerea caii de urmat in punctele de
decizie. In diagramele BPMN, exista urmatoarele puncte de decizie: decizia exclusiva
(XOR-split gateway), decizia inclusiva (OR-split gateway), bifurcarea paralela (AND-
split gateway) si conditia complexa. Punctele de decizie se mai numesc si portaluril4.
Trebuie remarcat ca bifurcarea paralela nu este considerata punct de decizie,
deoarece activitdtile urmatoare se vor executa amandoud, doar ordinea lor de
executie fiind cea care difera. De asemenea, trebuie precizat ca retelele Petri nu pot
explica decizia inclusivda (XOR-split), dar aceasta decizie este suportata de
terminologia BPMN sau YAWL. In cazul deciziei inclusive se consider trei variante de
iesire si anume: activitatea A este urmata de B, sau de C, sau de B si C (Fig. 3.15).

(S

[ Bifurcare paralela

!

[ Decizie exclusiva

[ Conditie multipla ] r———b‘@*‘}
*

AbLh
TLYIX:

N

[ Decizie inclusiva

!

Fig. 3.15. Puncte de decizie in BPMN

14 Terminologia BPMN a fost adaptata in roméana in cadrul proiectului CertiBPM [63].
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Mining-ul punctelor de decizie sau Mining-ul din perspectiva cazurilor
se concentreaza pe proprietatile cazurilor si are ca scop gasirea regulilor ce pot
explica aceste decizii [144, 145]. Sunt folosite tehnici de clasificare precum invatarea
bazatd pe arbori de decizie (prezentatda in 2.2.2.4). De retinut ca intrarea pentru
invatarea bazata pe arbori de decizie este un tabel in care fiecare rand defineste o
variabila categoriala de raspuns (de exemplu, activitatea aleasd) si mai multe
variabile predictor (de exemplu, proprietati ale clientului). Arborele de decizie fsi
propune sa explice variabila de raspuns din punctul de vedere al variabilelor predictor.
In analizarea deciziilor, sunt considerate atribute ale evenimentelor anterioare si
ulterioare. Reluarea este folosita aici pentru identificarea rezultatului punctului de
decizie si pentru a calcula probabilitatea fiecarei ramificatii.

Dezavantajul Mining-ului decizional (dupa cum este sustinut in [145]) este
acela ca nu sunt descoperite conditiile asociate cu decizii exclusive si cu multe bucle,
iar jurnalul de evenimente este obligatoriu sa fie conform cu modelul descoperit, ceea
ce in realitate se intampla relativ rar.

Progresele recente in verificarea conformitatii pot fi utilizate pentru a alinia un
jurnal de evenimente cu date si un model de proces cu punctele de decizie. Aceste
alinieri pot fi folosite pentru a genera o problema de clasificare bine definita per punct
de decizie [104]. In acest fel, pot fi descoperite fluxul de date si garzi ce se pot adduga
la modelul procesului. Aceasta tehnica [104] este independenta de orice notatie
folosita (BPMN, EPC), iar algoritmul care sta la baza este implementat cu retele Petri
de date. In termeni Petri, garda reprezinta o conditie care trebuie sa fie adevarata
pentru ca o tranzitie sa poata fi permisa. Descoperirea garzilor tranzitiilor asociate cu
un punct de decizie poate fi tradus in problema de a gasi cel mai bun estimator pentru
o functie, folosindu-se algoritmul C4.5 specific Mining-ului de date si invatarii
automate. Dezavantajele algoritmului ar fi ca garzile descoperite descriu mai degraba
ceea ce s-a intdmplat (adica sunt descriptive), decat ceea ce trebuia sa se intample
(adica nu sunt predictive).

Variabilele predictor pot fi raportate la diferite contexte [14], cum ar fi:

e contextul instantei de proces (de exemplu, marimea comenzii, tipul de client);

e contextul procesului (de exemplu, numarul de resurse alocate procesului,
numarul de cazuri aflate in curs de executie);

e contextul social (de exemplu, retele sociale, competitie internad);

e contextul extern (de exemplu, vremea, climatul economic, schimbari in
legislatie).

In concluzie, se poate afirma ca Mining-ul punctelor de decizie este o imbinare
fructuoasa dintre Data Mining si Process Mining.

3.7.2. Mining-ul operational

Mining-ul operational sau demersul de Process Mining din perspectiva
timpului se ocupa atat cu detaliile temporale ale evenimentelor, cat si cu frecventa
lor. Prezenta amprentelor de timp in jurnalul de evenimente permite descoperirea
strangularilor (locurilor inguste sau bottlenecks) analiza duratei activitatilor,
monitorizarea utilizarii resurselor, precum si predictia timpului de finalizare pentru
cazurile in curs de executie. Pentru ca Mining-ul operational sa aduca cat mai multa
valoare este necesar ca pentru fiecare activitate sa se cunoasca momentul de inceput,
respectiv. momentul de finalizare. Ca demers de analiza se va utiliza reluarea
jurnalului de eveniment tinandu-se cont de amprentele de timp [8], iar statisticile
sunt culese pe masura progresului reludrii evenimentelor asupra modelului. In [8], au
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fost identificate urmatoarele metrici folositoare din punctul de vedere al perspectivei

temporale:

e Durata unui caz (diferenta dintre timpul de final al ultimei activitati si timpul de
start al primei activitati) cu variantele: durata minima, durata maxima si durata
medie;

e Durata unei activitati (diferenta dintre timpul de final si timpul de incepere a unei
activitati) cu variantele: duratd minima, duratd maxima si durata medie. De
asemenea, se poate calcula si durata totald ce reprezintd suma tuturor
activitatilor de un anumit tip prezente in jurnalul de activitati;

e Durata de asteptare dintre 2 activitati succesive (diferenta dintre timpul de
incepere al unei activitati si timpul de final al activitatii precedente) cu variantele:
duratd minima, durata maxima si durata medie. Aceasta metrica este foarte utila
in determinarea strangularilor, a elementelor de blocaj al unui proces;

e Utilizarea resurselor (distributia in timp a activitatilor executate de anumite
persoane), punand in raport duratele in care sunt executate activitati cu duratele
timpilor de asteptare dintre activitati;

e Durata si frecventa ciclurilor (anumite activitati sunt executate de mai multe ori
in acelasi caz).

Activitatile care sunt executate in timpul unui proces pot avea caracter
tranzactional, acest lucru insemnand ca ele se pot supune ciclului de viata al unei
tranzactii. Astfel, pe langa evenimentele de start si finalizare, o tranzactie poate avea
urmatoarele evenimente: suspendare, continuare, terminare, alocare s.a. Pentru
fiecare astfel de eveniment, in cadrul aceleiasi activitati, se pot crea noi metrici, cum
ar fi durata de suspendare (diferenta dintre suspendare si continuare).

Daca revenim la analogiile dintre modele de proces - harti, BPMS - sisteme
de navigatie GPS, observam cad un GPS ofera timpul estimativ de ajungere la
destinatie, deci pentru un BPMS, un aspect important il ofera estimarea timpului
ramas pentru cazurile care sunt in curs de executie [7]. Estimarea timpului ramas
pentru executarea unui proces este un subiect foarte recent, abordari teoretice si
practice fiind prezentate in [19, 30, 136, 139].

Studiul aprofundat al unui model de proces din perspectiva timpului poate
conduce la identificarea de tipare temporale [101] grupate in patru categorii, dupa
cum este sintetizat in Fig. 3.16. Aceste tipare sunt utile in momentul in care se
analizeaza modelul de proces, pentru imbogatirea lui cu date importante.

Timpii de asteptare dintre doud activitati
burateleactiitigior - Durate si timpi de asteptare

Timpii de asteptare dintre evenimente arbitrare

Elemente ciclice

Elemente ale procesului recurent - ——
Periodicitatea

Tipare temporale

Elemente fixe de timp

Elemente restrictive de orar

Timpi ce restrictioneaza executia

Restrictii datorita timpului Variabilitatea - Veriabilitatea dependents de timp

Perioada de validitate

Fig. 3.16. Tipare temporale utile Mining-ului operational
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Process Mining din punctul de vedere al timpului este important pentru
identificarea problemelor de performanta. Pana acum procesul s-a analizat doar din
punct de vedere functional si nu s-a pus problema performantei. Astfel, performanta
procesului subliniaza importanta acestei perspective de Mining.

3.7.3. Mining-ul retelelor sociale

Alte doud perspective interesante pentru Process Mining sunt Mining-ul
retelelor sociale si Mining-ul organizational. Cele doud perspective sunt foarte
similare, amandoua procesand informatiile din jurnalele de evenimente referitoare la
resursele care executd activitati [16]. Diferenta consta in faptul ca in cadrul Mining-
ului retelelor sociale ne referim la resursa privita la nivel de individ, pe cand in cadrul
Mining-ului organizational, resursele pot fi un grup de indivizi, o echipd, un
departament, rolul sau functia indivizilor s.a.

Folosind informatiile disponibile despre resurse, exista tehnici pentru a afla
mai multe detalii despre oamenii implicati in proces, masini, structuri organizatorice
(roluri si departamente), distributia muncii (alocarea de sarcini) si modele de lucru.
Aceste retele sociale sunt inspirate din sociometrie sau sociografie, stiinte care se
ocupa cu prezentarea relatiilor dintre indivizi/grupuri sub forma grafica sau tabelara.
Jacob Levy Moreno a folosit aceste metode in anii 1930 pentru a plasa studentii in
camine [8].

Nodurile intr-o retea sociala corespund entitatilor organizationale. Arcele
reprezintd relatiile dintre entitatile organizationale. Atat nodurile, cat si arcele pot
avea ponderi, reprezentand importanta lor: cu cat ponderea este mai mare, cu atat
nodul/arcul este mai important. De asemenea, pentru un arc, distanta este definita
ca inversul importantei, astfel incat cu cat distanta este mai mica intre noduri, cu atat
nodurile sunt mai apropiate ca importanta. In Fig. 3.17 se prezinta exemplul unei
retele sociale cu anumite persoane (noduri) si relatii dintre acestea (arce ponderate).
Cu cat ponderile sunt mai mari, cu atat arcele sunt mai groase si nodurile mai mari,
iar cu cat ponderile sunt mai mici, cu atat arcele sunt mai subtiri si nodurile mai mici.
Folosind aceste reprezentari grafice putem observa usor care persoana este mai
importanta sau care relatii sunt mai importante.

Fig. 3.17. Retea sociald cu noduri si arce ponderate
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Pentru o retea sociala sunt importante anumite metrici, precum: centralitatea
(suma tuturor cdilor geodezice dintr-un graf raportata la suma tuturor cdilor geodezice
catre si de la un anumit nod; gradul de centralitate reprezinta numarul de conexiuni
pe care un anumit nod il are), apropierea (inversul tuturor sumelor distantelor
geodezice catre un anumit nod) si intermedierea (raportul unor cai geodezice ce
viziteaza un anumit nod) [79, 153].

Din analiza retelelor sociale se pot identifica clicile (grupurile de indivizi ce
relationeaza impreunad) si brokerii (indivizi care faciliteaza legaturile intre clici).

Mining-ul in retelele sociale se realizeaza prin crearea matricei de resurse-
activitati (exemplu prezentat in Tabelul 3.7), ce reprezintd media numarului de
activitati pe care o resursa o executa intr-un caz [155]. Matricea de resurse-activitati
ofera informatii despre “cine ce executa”.

Se pot crea retele sociale dupa transferul lucrului de la o persoana la alta.
Analiza transferului de lucru se face cu ajutorul matricei de transfer al lucrului
(exemplu prezentat in Tabelul 3.8). Celulele matricei reprezintd frecventa cu care
lucrul este transferat de la o resursa catre alta, tinand cont de media dintr-un caz.
Dependentele cauzale in modelul de proces sunt folosite pentru a numara cazurile de
transfer al lucrului intre resurse din jurnalul de evenimente.

Din matricea de transfer al lucrului se poate crea graful de transfer al lucrului,
in care se poate vedea cui i da de lucru o anumita persoana (exemplul prezentat in
Fig. 3.18). Din graf se observa ca unele arce sunt mai ingrosate, ceea ce arata ca
exista o relatie mai puternica intre acele persoane, adica o anumitda persoana are
preferinta sa 1i dea de lucru unei alte persoane in detrimentul celorlalte. De asemenea,
si nodurile (persoanele) au diferite dimensiuni, ardtand importanta lor in acea retea
socialda (de exemplu, o persoana este mai importanta daca are un numar mare de
relatii cu celelalte persoane).

Retelele sociale sunt importante pentru organizatie deoarece arata structurile
de comunicare (formale si informale) in intreprinderi. Acest lucru poate fi folosit
pentru a proiecta infrastructura de comunicatii sau pentru realizarea planurilor de
amplasare a birourilor [155].

Tabelul 3.7. Exemplu de matrice resurse-activitati

Activitatea A | Activitatea B | Activitatea C | Activitatea D
Ana 1 0.25 0 0
Bogdan 0 0 0.5 0.25
Corina 0 0 0.5 0.25
Daniel 0 0.5 0 0
Marcel 0 0.25 0 0

Tabelul 3.8. Exemplu de matrice de transfer al lucrului
Ana Bogdan Corina Daniel Marcel

Ana 0 0.4 0 0 0
Bogdan 0.4 0 0.5 0.25 0
Corina 0 0.5 0.25 0.3
Daniel 0 0 0 0 0.9
Marcel 1 0.25 1.2 0 0
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Bogdan
Ana

Corina

Daniel

Fig. 3.18. Retea sociala reprezenténd transferul de munca

Grafurile de transfer al lucrului permit realizarea unor anumite analize:

e Se pot identifica persoanele cheie din cadrul procesului;

e Dupd numarul de conexiuni si ponderea lor, se pot identifica rolurile acelor
persoane implicate (manager, asistenti, personal executiv etc.) [16];

e Daca grupam persoanele cu acelasi rol, putem obtine un graf de grupuri;

e Se poate observa si volumul de lucru pe care o anumita persoana/categorie de
persoane il executa;

e Se pot identifica clici (grupuri) si persoanele de legatura dintre acestea (brokeri);

e Se poate studia similaritatea dintre resurse, fiecarei resurse fiindu-i atasat un
profil (fiecare rand din tabelul de transfer al lucrului poate fi considerat un vector
cu valori caracteristice unei persoane).

3.7.4. Mining-ul organizational

Aprofundand problema Mining-ului retelelor sociale, apare intrebarea cum sa
se adauge perspectiva organizationald/de resurse la modele de proces folosind datele
din jurnalele de evenimente?

Comportamentul unei resurse poate fi caracterizat printr-un profil, adica un
vector care indica cat de des fiecare activitate a fost executata de respectiva resursa.
Acest vector se poate obtine din matricea de resurse-activitati. Asupra profilelor se
pot aplica tehnici de Data Mining, de tip clustering (prezentat in capitolul 2.2.2.1).
Altfel spus, aceste date se pot imbogati cu noi informatii (de exemplu, varsta, gen,
nivel salarial), iar apoi se pot grupa folosind tehnicile de clustering. Dupa ce grupurile
s-au format, acestea pot fi relationate cu activitatile din proces. Tehnica de tip
clustering se poate folosi pentru a grupa cazurile similare (variantele de proces) sau
pentru a grupa resursele similare (identificarea rolurilor).

Totodatd, avand creat cate un vector, cu ponderea de activitati pentru fiecare
resursa, se pot calcula distante intre vectori (de exemplu, distanta Euclidiand, distanta
Manhattan, distanta Minkowski si coeficientul de corelare al lui Pearson). Astfel, se
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pot crea grafuri bazate pe similaritatea profilelor, resursele ce executda aceleasi
activitati fiind inrudite.

Se pot pune si alte intrebari pentru Mining-ul resurselor, si anume: cand sunt
resursele disponibile (tinand seama de vacante, concedii medicale, munca part-time,
distributia sau incarcarea resurselor intre diferite procese sau proiecte), care resurse
colaboreaza bine, care resurse se descurca bine pe anumite activitati (in termenii
eficientei si/sau performantei) s.a. In acest caz, se poate aplica legea de excitare a
lui Yerkes-Dodson, potrivit careia performanta poate creste proportional cu stresul
pana la un punct de maxim. Daca se mareste stresul dupa acest punct, performanta
va scadea. In functie de aceasta lege se va alege nivelul de incarcare corespunzator
unei resurse [108].

Asadar, modelul de proces poate fi extins (imbunatatit) cu perspectiva
organizationald prin adaugarea de informatii referitoare la grupuri, departamente,
rolurile grupurilor s.a. Prin reluare jurnalului de evenimente asupra modelului se poate
analiza fluxul de informatie dintre grupuri si se poate analiza performanta
organizationald [155].

3.7.5. Combinarea diferitelor perspective

Din cele prezentate asupra perspectivelor de Process Mining, se poate
concluziona ca atéat procesele, cat si oamenii sau alte resurse sunt in legatura foarte
stréansa (puternicd), iar o analiza asupra proceselor trebuie realizatd in maniera
holistica. Problema aplicarii eficiente a demersului de Process Mining este similara cu
cea prezentata de poemul , The Blind Men and the Elephant” al lui John Godfrey Saxe,
inspirat din povestea indiana ,Oamenii orbi si elefantul” (Fig. 3.19), in care fiecarui
orb i s-a dat sa observe o parte a elefantului si fiecaruia i s-a parut ca elefantul arata
intr-un anume fel, dar niciunul nu |-a putut vedea in ansamblu.

&
Este ca o sdgeata!

Fig. 3.19. Cum percep oamenii orbi un elefant
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Concluzia poemului extrapolata la cazul Process Mining este ca folosirea doar
a unei perspective in abordarea unui sistem este echivalenta unui demers de studiu,
analiza in izolare a acestuia, iar rezultatul obtinut este foarte departe de realitate.
Astfel, cand se doreste studiul unui proces, perspectivele lui sunt fluxul de control,
datele, resursele, timpul, riscurile s.a., dar ,motorul principal” pentru studierea
procesului este fluxul de control.

Din studiul procesului actual (AS-IS, asa cum este) se doreste migrarea catre
procesul dorit (TO-BE, cum ar trebui sa fie sau cum ar fi de dorit), iar modelul trebuie
sa fie adecvat, pretabil pentru simulare, adica asupra acestuia poate fi aplicata
activitatea repetitiva de ,play-out” pentru o mai buna intelegere a sa.

Simularea poate fi folosita pentru a explora diferite alternative de design. Se
pot studia efectele producerii unei concurente mai mari a procesului sau efectele
adaugarii de resurse. Simularea are nevoie de modelul procesului si de mediul de
executie, dar Process Mining furnizeazd aceste intrari necesare simularii.

In Fig. 3.20 sunt descrise provocarile unui proiect de simulare si riscurile
aferente fiecdrei etape. De asemenea, folosind demersul de Process Mining, simularea
nu este similara cu abordarea traditionald, dupa cum este sintetizat in Fig. 3.21.

Risc 1: Imposibilitatea Legenda:
definirii complete a 1 - modelare;

problemei Definirea problemei 2 - realizare;
3 - verificare si
Risc 2: Nivel de detaliere validare;

gresit sau obiective Modelul conceptual 4 - experimentare;
formulate gresit f P 5 - interpretare;

Risc 3: Ipoteze ce nu au
fost considerate g

Risc 4: Validare realizata
de persoane inadecvat
(fara experienta)

Modelul executabil

Modelul validat
Risc 5: Fortarea potrivirii

modelului m
4
' 3

Risc 6: Sub-expunerea Risc 8: Ignorarea unor
senzitivitatii modelului detalii in prezentarea

rezultatelor

Risc 7: Nu au fost Rezultatul simularii

considerate sub-rulari g Risc 9: Prezentarea unor

animatii inseldtoare

E}7 Solutia raspuns la | Risc 10: Folosirea

problema insuficienta a simularii

Fig. 3.20. Provocarile unui proiect de simulare si riscurile asociate fiecarei etape
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Fig. 3.21. Comparatie intre simularea traditionald si cea pe baza de Process Mining

3.8. Cadru de lucru pentru Process Mining rafinat

Obiectivul cadrului de lucru pentru Process Mining rafinat este de a furniza o
panorama pentru diferite activitati de Process Mining. In Fig. 3.22 se prezinta alte
directii ce se pot aplica in Process Mining, urmand a explica in continuare modul de
realizare a acestora pe baza cadrului de lucru pentru Process Mining rafinat (Fig.
3.23).

Datele de la care se incepe Process Mining trebuie cunoscute din punct de
vedere al provenientei; ele trebuie sa fie de incredere, sigure si in stare sa reproduca
istoria proceselor derulate in cadrul organizatiei. Datele trebuie impartite in pre-
mortem si post-mortem (Fig. 3.23).

e Evenimentele post-mortem sunt acelea ale caror cazuri sunt complet incheiate
(aceste date pot fi folosite pentru imbunatatirea procesului si auditului, dar nu
pot fi folosite pentru influentarea cazurilor la care se refera).

e Evenimentele pre-mortem se referd la acele cazuri care nu sunt inca incheiate,
acestea incad ruleaza (se executd, deruleaza in organizatie), iar informatia din
jurnal referitor la aceste cazuri poate fi exploatata pentru a asigura manipularea
corecta si eficienta a cazurilor.
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Offline
Descoperirea de proces
(algoritmi: «, HeuristicsMiner, Fuzzy
Miner, bazati pe teoria regiunilor etc.)
Verificarea conformitatii
(reluarea bazata pe jetoane, alinierea etc.)
Mining organizational
Mining puncte de decizie
Mining operational

Fig. 3.22. Alte directii aplicate in Process Mining

In partea de jos a modelului (Fig. 3.23) sunt prezentate modelele de proces
care sunt extinse cu detalii obtinute din mai multe perspective. Exista doua categorii
de modele: ,de jure” si ,de facto”. Un model de facto este descriptiv, are rolul de a
descrie realitatea asa cum este, fiind folosit la capturarea procesului ,AS- IS”, util in
cazurile de re-inginerie si suport operational. Un model de jure este normativ, avand
rolul de a descrie realitatea cum ar trebui sa fie. De exemplu, un model de proces
folosit la configurarea unui BPMS este normativ, pentru ca forteaza oamenii sa lucreze
intr-un anumit mod (stabilit prin BPMS). Cadrul de lucru (Fig. 3.23) furnizeaza zece
activitétj de Process Mining, grupate in trei categorii: cartografiere, audit si navigare.

In prima categorie, modelele de proces sunt vazute ca niste harti. Cartografia
contine activitati de descoperire (extractia modelelor de proces), de imbunatatire
(cand modelele de proces existente pot fi corelate cu jurnalul de evenimente, atunci
este posibila imbundtatirea lor prin extindere si reparare) si de diagnoza (nu se
foloseste jurnalul de evenimente, ci se realizeazd prin analiza clasicd bazatd pe
modele) (Fig. 3.23).

In cea de-a doua categorie (auditul) se realizeaza compararea modelului cu
realitatea. Auditul contine activitatile de detectare (compara modelele de jure cu date
curente pre-mortem; daca o reguld este violata, o alertd este generata instantaneu,
caracteristic pentru online), de verificare (indica deviatiile si cuantifica nivelul de
conformitate, caracteristic pentru offline), de comparare (compara modelele de facto
cu modelele de jure pentru a vedea in ce masura realitatea deviaza de la ce s-a
planificat) si de promovare (elemente din modelul de facto vor fi promovate intr-un
model de jure) (Fig. 3.23).

Ultima categorie (navigarea) se refera la suportul si ghidajul executiei de
proces. Navigarea contine activitati de explorare (folosirea combinatiei dintre datele
din evenimente si modele pentru a explora procesele de afaceri la executie), de
previzionare (folosirea combinatiei dintre informatiile despre cazurile ce ruleaza si
modele fiind posibil sa se faca previzionari pentru viitor) si de recomandare
(informatiile folosite la previzionare pot fi folosite si pentru a recomanda actiuni
viitoare potrivite) (Fig. 3.23).
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Fig. 3.23. Cadrul de lucru pentru Process Mining rafinat
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3.9. Clasificarea modelelor obtinute

Pentru clasificarea modelelor obtinute se folosesc ca referinte procesele de tip
Lasagna si de tip Spaghetti [8]. Procesele Lasagna sunt procesele structurate, cu
comportament regulat, controlabile si repetitive. Procesele Spaghetti sunt procesele
nestructurate, cu comportament neregulat, flexibile si foarte variabile. Aceste doua
categorii sunt extreme, de obicei un proces se afla undeva pe acest spectru, variind
intre foarte nestructurat si foarte structurat.

3.9.1. Procese Lasagna

Un proces este numit Lasagna daca este posibila crearea cu efort limitat a
unui model care are coeficientul de potrivire cel putin 0.8, adica peste 80% din
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evenimente se produc conform planului si partile interesate confirma validitatea
modelului. Procesele Lasagna sunt foarte usor de descoperit si este foarte putin
interesant pentru prezentarea procesului ,real”, care este foarte apropiat de asteptari.
Toate tehnicile (prezentate in capitolul 2.2) de Data Mining se pot aplica, inclusiv
tehnici avansate de analiza bazate pe alinierea jurnalului cu modelul. Specifice pentru
procesele Lasagna sunt urmatoarele actiuni: detectarea si eliminarea gatuirilor,
analiza cauzelor de baza ale devierilor, Data Mining comparat, suportul operational
s.a.

3.9.2. Procese Spaghetti

In cazul proceselor Spaghetti nu se pot aplica toate tehnicile de Data Mining,
dar anumite tehnici pot asigura imbunatatiri majore. Ultimul stagiu din ciclul de viata,
L* (sectiunea 5.2.3) nu se poate executa pentru procesele Spaghetti, deoarece nu
exista un model de flux de control stabil. Primele stagii pot fi foarte provocatoare, dar
si potentialul de Tmbunatatire este mult mai mare. Procesele Spaghetti trebuie
simplificate, operatorul concentrandu-se pe un subset de activitati (cele mai frecvente
activitati sau pe anumite regiuni din proces), pe un subset de cazuri (clustering,
grupuri omogene de cazuri sau subcazuri naturale), pe un subset de cai (cele mai
frecvente).

3.9.3. Clasificarea functiilor organizatiei dupa tipul de procese

Fata de cele prezentate anterior, analiza se poate concentra si pe functiile unei
organizatii (productie, financiar, logistica, dezvoltare etc.). Dupa cum este prezentat
in Fig. 3.24, zonele cu albastru arata functiile unei organizatii unde predomina procese
Lasagna (achizitii, logistica, productie, financiar-contabil); in zonele cu mov
predomina procesele Spaghetti (managementul resurselor, vanzari/relatii cu clientii),
iar in zonele cu violet sunt intalnite atat procese Spaghetti, cat si Lasagna (Servicii,
Dezvoltare de produs).

Specifice pentru procesele Spaghetti sunt urmatoarele actiuni: descoperirea
procesului, evidentierea zonelor cu probleme, imbunatatirea evidenta a proceselor.
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Fig. 3.24. Clasificarea functiilor organizatiei dupa tipul de procese
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3.10. Concluzii

In cadrul capitolului au fost prezentate rezultate ale cercetérilor teoretice cu
privire la modul de derulare al proiectelor de Process Mining in cadrul organizatiilor.
Dupa descrierea generala a modului de derulare a proiectelor de Process Mining (cinci
etape, Fig. 3.2) s-a realizat panoramarea si explicarea modului de realizare al
pregatirii datelor, descoperirii procesului, verificarii conformitatii si al suportului
operational (detectia, predictia si recomandarea).

In finalul capitolului au fost prezentate alte perspective ale demersului de
Process Mining (Mining-ul punctelor de decizie, operational, al retelelor sociale,
organizational, precum si modul de combinare al diferitelor perspective si avantajele
obtinute), cu implicatii in sustinerea procesului decizional la nivel organizational.

Demersul de cercetare, adoptat ulterior si in cadrul cercetarilor aplicative, a
fost descris prin prezentarea modului de realizare al conducerii unui proiect de Process
Mining (caracterizand problematica sarcinilor de realizat in fiecare etapa), precum si
al cadrului de lucru pentru Process Mining rafinat (Fig. 3.24).

Clasificarea modelelor obtinute s-a realizat pe baza descrierii proceselor
Lasagna si Spaghetti, dar si cu unele completari referitoare la clasificarea functiilor
organizatiei dupa tipul de procese asociate acestora.

Pentru ca un analist de proces sa inteleaga tehnicile Process Mining trebuie sa
cunoasca modele de reprezentare ale proceselor, precum si tehnici specifice Data
Mining, care au fost definite Tn capitolul 2. Algoritmii de descoperire a proceselor au
ca suport diferite reprezentari de modele de proces: retele Petri, retele Flux de Lucru,
retele cauzale tip C-nets, retele euristice, arbori de proces, modele fuzzy s.a. Exista
numerosi algoritmi de descoperire, in prezenta lucrare fiind insa documentati doar cei
mai reprezentativi (algoritmul «, algoritmul HeuristicsMiner, algoritmul Fuzzy Miner,
algoritmul Inductive Miner s.a.). Tehnicile de verificare a conformitatii ofera metode
de comparare a modelelor de proces descoperite pentru a-l alege pe cel mai adecvat,
dar si metode de investigare si reparare a modelelor de proces. .

Pentru o mai buna intelegere a tehnicilor, au fost oferite exemple practice. In
viziunea autorului, cercetarile teoretice descrise in prezentul capitol sunt bagaju
minim de cunostinte pe care un analist de proces trebuie sa il detina pentru a porni
pe drumul implementarii Process Mining in organizatii.

In vederea definirii mai clare a metodologiei de realizare si de conducere a
proiectelor de Process Mining in organizatii, este nevoie de o cercetare asupra
mijloacelor software (disponibile) care pot sustine etapele si actiunile specifice si care
pot contribui la cresterea performantelor proceselor de afaceri. Acest lucru va fi
realizat in capitolul urmator al tezei de doctorat.

Proiecte de Process Mining au fost implementate in diferite domenii (medical,
productie, public, bancar), existand deja cateva metodologii pentru implementarea
unor astfel de proiecte. Este nevoie de o cercetare teoretica a acestor metodologii,
cercetare ce va fi realizata in capitolul 5. Dupa cum s-a aratat in capitolul 1, desi
relativ nou in aria academica, domeniul Process Mining abia acum este adoptat si
acceptat de catre industrie (Fig. 1.9). Implementarile de tip Process Mining sunt
inca la inceput si nu sunt realizate in contextul global BPM din cadrul unei
organizatii. Training-ul CertiBPM prezinta complet modul de implementare a unui
proiect BPM, iar experienta acumulata in CertiBPM si tehnicile de Process Mining vor
pune bazele unei metodologii de implementare in viziune proprie a proiectelor BPM.
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4. MIJLOACE SOFTWARE INTELIGENTE CARE
SUSTIN CRESTEREA PERFORMANTELOR
PROCESELOR DE AFACERI

In cadrul capitolului se vor prezenta mijloace software utilizate in aplicarea
demersurilor de Process Mining si Data Mining. Prin analiza critica a acestora vor fi
stabilite mijloacele asociate metodologiei propuse pentru derularea proiectelor de
Process Mining (ceea ce este echivalent cu definirea completa a acestui demers).
Astfel, se vor crea premisele pentru cercetarile aplicative.

Obiectivul operational aferent cercetarilor din acest capitol a fost: OP4
Cercetari teoretico-aplicative pentru identificarea si caracterizarea mijloacelor
software asociate metodologiei pentru derularea proiectelor de Process Mining in
organizatii.

4.1. Pozitionarea mijloacelor software inteligente pentru
analiza proceselor

Mijloacele software inteligente de analiza a proceselor se pot grupa in doua
categorii: cele care sunt destinate strict demersului de Process Mining si cele ce se
constituie ca suport pentru Data Mining. In continuare, vor fi prezentate cateva
mijloace software inteligente pentru analiza proceselor, insistdndu-se asupra acelor
aspecte care aduc valoare analizei.

Exista un spectru larg de aplicatii software, care se pot clasifica in doua
dimensiuni: usurinta de utilizare si specificitate, la un capat pozitionand Process
Mining, iar la celdlalt Data Mining. In Fig. 4.1 este prezentata pozitionarea anumitor
aplicatii software ce sporesc informatiile pentru proces.

Data Mining Knime
RapidMiner
o A ...R
Parte a unui sistem
integrat RapidProM
Perceptive

Process Mining

Celonis

Discoverv
Process Mining specific i Disco ProM
Simplu Puternic
Usor de folosit Cu multe functii

Extensibil
Fig. 4.1. Spectru de mijloace software pentru Process Mining si Data Mining
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4.2. Mijloace software pentru Process Mining

Ca si mijloc util managementului organizatiei, un sistem de BPM ar trebui sa
contina setul intreg de solutii pentru corelarea cu sistemele externe printr-o varietate
de protocoale [72] definite in cadrul organizatiei.

Mijloacele software pentru Process Mining se adreseaza atat operatorilor de
business, cat si cercetatorilor. Mijloacele pentru Process Mining au o valoare
insemnatda pentru lumea afacerilor. In Fig. 4.2 este prezentatda pozitionarea
instrumentelor software pentru Process Mining in dimensiunea utilitate, respectiv in
dimensiunea utilizatorilor. Putem concluziona, ca mijloacele software pentru Process
Mining aduc valoare mare (comparativ cu alte mijloace software utilizate in afaceri,
cum este Excel), iar pentru a le utiliza nu sunt necesare cunostinte foarte avansate
(comparativ cu alte mijloace ce necesita abilitati de programare, cum este Hadoop).

Process Mining a aparut ca si concept in cadrul Universitatii din Eindhoven,
Olanda, sub indrumarea profesorului Wil van der Aalst. Tot aici s-a dezvoltat software-
ul open source ProM (http://www.promtools.org), care este o platforma ce permite
instalarea multor extensii (plug-ins) utile pentru Process Mining [55]. Acest software
a aparut in mediul academic, este foarte complex si este util cercetatorilor din
domeniul Process Mining. Doi doctoranzi ai profesorului van der Aalst, Anne Rozinat
si Cristian Gunther au fost implicati Tn numeroase proiecte de Process Mining in cadrul
unor companii multinationale, si pornind de la nevoile identificate au creat un software
comercial denumit Disco (https://fluxicon.com/disco/). Disco este o versiune
adaptata a ProM pentru a raspunde nevoilor unei companii pentru Process Mining,
aceasta aplicatie software fiind mult mai usor de utilizat decat ProM.

Mijloace

+ Hadoop
puternice Process R.Python
Mining

" Rapoarte
Mijloace
de baz Tablou de bord
Utilizatori Specialisti IT
din mediul de afaceri Ingineri de sistem

Fig. 4.2. Pozitionarea mijloacelor software pentru Process Mining
in functie de tipul de utilizator si beneficii
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4.2.1. Platforma ProM

ProM tinde sa acopere tot spectrul de Process Mining: cartografiere, navigare
si audit. ProM este un cadru extensibil care suporta o mare varietate de tehnici de
Process Mining sub forma de plug-in-uri [160]. Fiind implementat in Java, ProM este
independent de platforma pe care ruleaza, deci are o portabilitate mare. ProM este un
proiect open-source, deci poate fi folosit gratuit. ProM s-a pornit ca un proiect open-
source pentru a ajunge cat mai usor la cercetatori si dezvoltatori,Acare sunt fncurajati
sa contribuie cu aplicatii practice, sub forma unor noi plug-in-uri. In prezent exista un
numar mare de plug-in-uri, aproximativ 600. Multe din plug-in-uri sunt
experimentale, si din acest punct de vedere nu sunt foarte intuitive, nici usor de
folosit. Un avantaj mare al platformei ProM este facilitarea interactiunii dintre plug-
in-uri. Exista plug-in-uri de import, de export, de conversie, de analiza si de Mining.

ProM suporta multe notatii: retele Petri, BPMN, retele C, modele fuzzy,
sisteme de tranzitii s.a. ProM permite suportul operational si poate verifica
conformitatea modelelor descoperite.

Versiunea actualda de ProM (August 2015) este 6.5. Fisierele principale de
intrare pentru aplicatia ProM sunt jurnalele de evenimente. Formatul principal utilizat
pentru jurnalele de evenimente pentru ProM 6 este XES [159]. Denumirea formatului
XES provine de la eXtensible Event Stream (Flux Extensibil de Evenimente). Versiunea
anterioara (ProM 5.2) folosea ca import formatul MXML. Formatul XES prezinta cateva
avantaje importante fata de formatul anterior MXML si anume:

e Este folosita alta structura: in XES elementele de jurnal, trasee si evenimente
definesc numai structura documentului si nu contin nicio informatie. Informatia
este regasita ulterior in atribute. Cu ajutorul atributelor se pot stoca mai multe
informatii.

e In XES clasificatoarele de eveniment pot fi specificate in elementul de jurnal care
atribuie o identitate fiecarui eveniment. Acest lucru faciliteazd compararea
evenimentelor intre ele prin identitatea lor atribuitd.

e In XES faptul cd anumite atribute au valori bine definite pentru fiecare traseu
si/sau eveniment din jurnal poate fi specificat de catre un element global. In cazul
in care un traseu sau un eveniment nu au atribute definite, atunci ele vor fi luate
din valorile globale.

Exista trei aplicatii care se instaleaza in pachetul ProM: ProM 6, ProM 6
Package Manager si XESame.

4.2.1.1. ProM 6

Fig. 4.3 prezinta interfata cu utilizatorul pentru ProM 6. in continuare se vor
explica caracteristicile de baza ale acestei interfete cu utilizatorul prin prezentarea
diferitelor obiecte in aceasta interfata. Pentru aceasta, elementelor din aceasta
interfata le sunt atribuite cate o cifra (de la 1 la 3), urmand ca apoi sa se explice
fiecare obiect in parte. Cifrele 1, 2 si 3 arata principalele puncte de vedere astfel: 1 -
Spatiul de lucru, 2 - Sectiunea Actiuni si 3 - Sectiunea Observare.

1. Spatiul de lucru

Spatiul de lucru arata toate resursele (cum ar fi jurnalele de evenimente si
retele Petri), care fie au fost importate in ProM 6 sau sunt un rezultat al executarii
unei actiuni asupra altor resurse. Din aceasta lista de resurse, cel mult una poate fi
selectata, pentru care sunt afisate detalii suplimentare. In Fig. 4.4 este prezentata o
captura a spatiului de lucru.
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Workspace

Fig. 4.3. ProM - interfata initiala de utilizare (captura ecran)

Workspace

Fig. 4.4. ProM - Spatiul de lucru (capturd ecran)
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2. Sectiunea Actiuni

In aceastd sectiune sunt prezentate toate actiunile care pot lua anumite
resurse ca intrari, care pot duce la anumite tipuri ca iesiri, si care corespund anumitor
criterii de filtrare. Utilizdnd sectiunea Actiuni, este simpla selectia actiunilor adecvate
pentru resurse. Interfata ajuta utilizatorul sa vizualizeze si sa selecteze actiunea,
dorita prin filtrarea actiunilor care au ca intrare resursa curenta. Daca aceasta resursa
nu este selectata dinainte, utilizatorul va trebui sd aleaga actiunea, iar actiunea aleasa
sugereaza utilizatorului atat tipul resursei de intrare, cat si tipul resursei de iesire. In
Fig 4.5 este prezentata o captura a sectiunii Actiuni.

3. Sectiunea Observare
Aceasta sectiune faciliteaza observarea resurselor (Fig. 4.6). Practic, se poate
vedea ce contine o resursa sau o imagine de ansamblu a tuturor resurselor pentru

care exista o vedere.
iy ProM UlTopia - o IEN|

Broll §

Actions

Actions
(GO

Faza receptie aplicatie permis ... Mine for a Petri Net using Alpha-algorithm
XLog Y se.n)

Fig. 4.5. ProM - Sectiunea Actiuni (captura ecran)

ba ProM UlTopia

Broil o

e aplicatie permi

Fig. 4.6. ProM - Sectiunea Observare (captura ecran)
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4.2.1.2. ProM 6 Package Manager

Aceasta interfata este folosita pentru configurarea ProM 6. Aceasta interfata
suporta: instalarea si dezinstalarea plug-in-urilor, configurarea alocarii spatiului de
memorie pentru ProM 6. Toate modificarile de setari implica restartarea aplicatiei ProM
6. Aceasta interfata este prezentata in Fig. 4.7.

4.2.1.3. XESame

Prima etapa din Process Mining o reprezintd pregatirea jurnalelor de
evenimente. De multe ori, aceste jurnale de evenimente trebuie create din numeroase
surse. De asemenea, jurnalele de evenimente pot fi imbogatite cu informatii despre
alte perspective gen: resurse, timpi de incepere si de incheiere a activitatilor, costul
activitatilor s.a. Aplicatia XESame ne ajuta in crearea acestor jurnale de evenimente,
mai exact in extragerea acestora. Ca orice proiect de Business Intelligence, prima
etapa o reprezinta extragerea datelor. Aplicatia XESame a fost dezvoltata de J.C.A.M.
(Joos) Buijs 1n cadrul lucrarii sale de disertatie [42]. Aplicatia poate crea jurnale de
evenimente in formatul XES si MXML.

Acest instrument se poate conecta la orice baza de date ODBC, si permite
expertului in domeniu sa adauge detalii cu privire la extragerea dorita intr-un mod
simplu. Scopul acestei aplicatii este obtinerea unui jurnal de evenimente XES, iar de
la acest jurnal se va incepe Process Mining. Versiunea actuala de XESame este 1.5
(August 2015). Aplicatia XESame are trei sectiuni si anume: Configurare, Mapare si
Actiune (Fig 4.8).

Fig. 4.7. ProM 6 Package Manager (captura ecran)
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L] XESame - oIEN|
. qa » desres vy g fluxicon

@ Heip

Provide a general mappingjproject name and description

Mapare Actiune

Configurare
Mapping Name | |

General

Mapping Description

Fig. 4.8. XESame - interfata initiald de utilizare (captura ecran)

1. Sectiunea Configurare

In sectiunea Configurare sunt definite numele maparii si conexiunea la baza
de date, si se stabilesc ce extensii vor fi folosite in cadrul conversiei. De asemenea,
se pot crea, modifica si salva mapari.

2. Sectiunea Mapare

Aceasta sectiune permite definirea maparii, si anume stabilirea atributelor
XES (la nivel de jurnal, traseu, eveniment, sau atribut) ce urmeaza a fi incluse in
jurnalul XES si cum sunt captate valorile corespunzatoare acestor atribute din baza
de date sursa (Fig. 4.9). De asemenea, aceasta sectiune permite vizualizarea intr-un
mod grafic a legaturilor dintre atributele XES si baza de date sursa. Definirea
atributelor este importanta daca se doreste realizarea unui demers de Mining in mai
multe dimensiuni.

3. Sectiunea Actiune

Aceasta sectiune permite controlul si monitorizarea executiei maparii (Fig.
4.10). Are ca rezultat producerea jurnalului de evenimente in format XES din baza de
date sursa folosind configuratia de cartografiere si definirea specificata in cele doua
sectiuni anterioare.
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Fig. 4.9. XESame - Sectiunea Mapare (captura ecran)
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Fig. 4.10. XESame - Sectiunea Actiune (captura ecran)
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4.2.2. Disco

Dupa cum am mentionat mai sus, o versiune simplificatéd a ProM este Disco.
Disco este un software comercial, dar poate fi dobandit cu licentd academica datorita
faptului ca autorii au fost la randul lor implicati in cercetare. Disco este axat pe
descoperire si analiza performantei de proces. Ca si implementare pentru
descoperirea proceselor, el foloseste o varianta de modele fuzzy. Disco nu are suport
pentru verificarea conformitatii si nu permite suportul operational. Daca ne referim la
pozitionarea Disco in cadrul Process Mining rafinat, putem conclude ca Disco are
suport doar pentru cartografiere, iar nu pentru navigare si audit. Disco este foarte
usor de utilizat si are performante foarte bune. Disco dispune si de capabilitdti de
filtrare, astfel se poate executa Process Mining doar pe anumite parti din jurnalul de
evenimente.

Ca si functionalitati, acesta are trei sectiuni: Harta, Statistici si Cazuri. La
sectiunea Hartd se poate vedea procesul descoperit. Exista controale de tip ,slider”
prin care se poate ajusta gradul de acoperire a cailor si a activitatilor in functie de
frecventa de aparitie din jurnalul de evenimente. Procesul modelat poate fi urmarit
din doua perspective: din perspectiva frecventei cazurilor si din perspectiva
performantei. La sectiunea Statistici, sunt prezente statistici referitoare la
evenimentele din jurnal precum: cate evenimente sunt prezente per caz, care ar fi
variaﬂntele de cazuri cele mai folosite, activitatea cazurilor in timp, durata cazurilor
s.a. In sectiunea Cazuri, exista informatii referitoare la fiecare caz in parte. Cazurile
sunt sortate si se pot obtine informatii despre activitatile ce sunt continute si despre
durata de viata a cazului. In Fig. 4.11 sunt prezentate capturi de ecran aferente
programului Disco.

@ Disco- Newamject
o i @

o= ©

544
0210.2010 10:20:39

301 2012 18.4254

FRRRR PP
BB EFEFEFEEREEE

Fig. 4.11. Disco — capturi ecran ale diferitelor interfete
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4.2.3. Alte aplicatii software pentru Process Mining

In momentul de fatd, sunt foarte putine BPMS care suporta descoperirea de
proces si verificarea conformitatii. In acelasi timp, nu exista nici software-uri de Data
Mining sau de invatare automata care sa suporte Process Mining. Acelasi lucru se
poate spune si despre software-urile BI, niciunul din aceste mijloace nu suporta
Process Mining. Cateva software-uri BI sunt: IBM Cognos Business Intelligence (IBM),
Oracle Business Intelligence (Oracle), SAP BusinessObjects (SAP), WebFOCUS
(Information Builders), MS SQL Server (Microsoft), MicroStrategy (MicroStrategy),
NovaView (Panorama Software), QlikView (QlikTech), SAS Enterprise Business
Intelligence (SAS), TIBCO Spotfire Analytics (TIBCO), Jaspersoft (Jaspersoft) si
Pentaho BI Suite (Pentaho). Produsele BI sunt capabile de a realiza ETL (Extract,
Transform, Load), interogari ad-hoc, rapoarte, tablouri de bord interactive, generare
de alerte. Toate aceste produse nu sunt orientate pe proces, iar tipul lor de analiza
implementat este adesea considerat simplist.

Process Mining inca este o disciplina tanara, fiind implementata doar in cateva
produse software. Exista BPMS-uri care suportda Process Mining. Aceste software-uri
au functionalitati numeroase pentru implementarea de procese de afaceri, sunt
produse cu o lunga traditie BPM.

In urma cercetarilor recente in domeniul Process Mining, multe dintre BPMS-
urile cu traditie incep sa ofere aceasta functionalitate. Process Mining sporeste
informatiile pentru procese, de aceea aceasta functionalitate este una importanta care
a dus la transformarea BPMS, in iBMPS (Intelligent Business Process Management
Software/Suites) sau SIMPA (Software Inteligent pentru Managementul Proceselor de
Afaceri) [130].

Printre programele comerciale sau mijloacele software care suporta Process
Mining, amintim: Perceptive Process Mining (anterior Futura Reflect si BPM|one,
produs de Perceptive Software), ARIS Process Performance Manager (Software AG),
QPR Process Analyzer (QPR), Celonis Discovery (Celonis), Interstage Process
Discovery (Fujitsu), Discovery Analyst (StereoLOGIC), XMAnalyzer (XMPro) s.a.
Majoritatea acestor produse software sunt similare cu Disco, de multe ori mai greoaie
in utilizare, avand o interfata cu utilizatorul mai putin prietenoasa. In cele mai
frecvente cazuri, aceste produse software acopera urmatoarele secvente ale
demersului de Process Mining: descoperirea de proces, evaluarea performantei in
functie de timp si anumite tehnici de imbunatatire.

4.3. Programe software pentru Data Mining

Mijloacele software pentru Data Mining fac parte din sfera Business
Intelligence. Exista atat solutii comerciale, cat si open-source. O analiza cuprinzatoare
a acestor solutii software specifice pentru Data Mining este prezentata in [121]. Acest
studiu grupeaza software-urile dupa: grupul de utilizatori, structurile de date, atributii
si metode, interactiune si vizualizare, importul si exportul de date si modele, platforme
si licente.

Printre cele mai utilizate software-uri comerciale remarcam: ADAPA
(Zementis), CART (Salford Systems), IBM SPSS Modeler, IBM SPSS Statistics, KXEN
(SAP), Matlab (MathWorks), Oracle Data Mining, SAP Netweaver Business Warehouse,
SAS Enteprise Miner, SQL Server Analysis Services (Microsoft), Statistica (StatSoft),
Teradata Database (Teradata), TIBCO SpotFire (Tibco).
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Exista multe solutii software open-source care reprezinta o buna alternativa
fata de cele comerciale. Cele mai raspandite solutii software de tip open-source
(pentru Data Mining) sunt: ImageJ (http://rsbweb.nih.gov/ij), ITK (www.itk.org),
KNIME  (http://www.knime.org/), Orange (http://orange.biolab.si/), Pentaho
(bttp://sourceforge.net/projects/pentaho), R (www.r-project.org), RapidMiner
(https://rapidminer.com/) si WEKA (http://sourceforge.net/projects/weka/).

Una dintre cele mai de succes solutii software open-source este RapidMiner,
care va fi descrisa in cele ce urmeaza. De asemenea, exista si o combinatie intre ProM
Si RapidMiner, astfel luand nastere solutia software RapidProM
(bttp://www.rapidprom.org/), care este de fapt este un plug-in pentru RapidMiner.

4.3.1. RapidMiner

RapidMiner a fost dezvoltat de cercetatori din domeniul Inteligentei artificiale
din cadrul Universitatii Tehnice din Dortmund. Initial s-a numit YALE (Yet Another
Learning Environment), iar proiectul a inceput in 2001 [120]. In 2007 numele i s-a
schimbat in RapidMiner, iar dezvoltarea produsului a fost continuata de catre autorii
initiali care au pornit o afacere cu numele RapidMiner. In 2014, acest software s-a
clasificat ca lider pe piata, ca platforma de analiza avansata AAP (Advanced Analytics
Platforms), fiind plasat in cadranul ,magic” al companiei de consultanta Gartner [87].
Acest produs este o platforma ce are o interfata care nu necesita scrierea de cod
pentru a obtine diverse analize de date. Produsul este disponibil atat in cloud, cét si
ca platforma client/server. Exista si o versiune cu platda ce permite conectarea mai
multor surse de date si prelucreaza date mult mai mari. Platforma RapidMiner este
extensibild prin diferite limbaje, biblioteci analitice, platforme BI si aplicatii web.
RapidMiner este solutia cea mai frecvent aleasa de catre clienti, datorita usurintei in
utilizare, implementare, precum si datorita costurilor mici de licenta.

RapidMiner ofera suport pentru Data Mining si pentru invatare automata:
extragerea, transformarea si incarcarea datelor (Extract, Transform, Load, ETL);
preprocesarea si vizualizarea datelor; analiza predictivda si modelarea statistica,
evaluare si implementare. RapidMiner este scris in limbajul de programare Java.
RapidMiner ofera o interfatd grafica pentru a proiecta si executa fluxuri de lucru
analitice. Aceste fluxuri de lucru sunt numite ,procese” in RapidMiner si contin o
multitudine de ,operatori”. Fiecare operator efectueaza o singura sarcina in cadrul
procesului si iesirea fiecarui operator face intrarea celui urmator. Alternativ, motorul
poate fi apelat de catre alte programe sau folosit ca o Interfata pentru Programarea
de Aplicatii, IPAp (Application Programming Interface - API) . Functiile individuale pot
fi apelate din linia de comanda.

Pe platforma RapidMiner se pot rula algoritmii: invatarea bazata pe arbori de
decizie, clustering-ul k-means si invatarea bazata pe reguli asociative, algoritmi care
au fost explicati in capitolul 2.2. O captura a RapidMiner este ilustrata in Fig. 4.12.

4.3.2. Extensia RapidProM

Extensia RapidProM este principalul motiv pentru care s-a ales prezentarea
software-ului RapidMiner. RapidProM se poate instala ca plug-in peste platforma
RapidMiner. Dupa instalare, se pot observa in lista cu operatori din RapidMiner,
operatori specifici pentru ProM grupati pe categorii: context, import, Mining, analiza,
export, filtrare, conversie si paralelizare (Fig. 4.13).
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Cu ajutorul RapidProM se pot executa fluxuri de lucru pentru Process Mining

[113]. Avantajele folosirii unui flux de lucru pentru Process Mining sunt:

e Analizele prin tehnicile de Process Mining pot fi usor repetate. Avem de a face cu
0 automatizare a fluxului de lucru, astfel cd un cercetator care executa anumite
activitati repetitive in ProM, le poate executa mult mai repede in RapidProM,;

* Un experiment executat anterior poate fi usor repetat;

e In cazul in care se studiaza un algoritm la care se variaza parametrii de intrare,
din punct de vedere experimental, RapidProM reduce mult timpul de executie;

e Anumite prelucrari de date, analize, vizualizari si explorari de date pot fi corelate
cu Process Mining, obtinandu-se rezultate mai interesante decat prin simpla
rulare a ProM.

4.4. Concluzii

In cadrul acestui capitol au fost prezentate doud categorii de mijloace
software: pentru Process Mining (platforma ProM, Disco si alte solutii existente pe
piatd) si pentru Data Mining (RapidMiner si extensia RapidProM). De fiecare data, s-a
insistat pe caracterizarea acelor considerente care stau la baza alegerii solutiilor
software, mai ales pe caracteristicile privind functionalitatile detinute (atat in cazul
Process Mining, cat si in cazul Data Mining) si pe aspecte legate de usurinta in
exploatare, prin descrierea interfetei cu utilizatorul (facilitati de utilizare/exploatare).
Mijloacele software prezentate au fost alese deoarece sunt open-source si sunt create
chiar de catre pionierii Process Mining. Datorita faptului ca sunt open-source (exceptie
Disco), aceste mijloace pot fi luate in considerare mai ales de catre firmele mici si
mijlocii, care nu isi permit un buget IT ridicat. Alt motiv pentru care au fost considerate
aceste solutii software sunt plasarea lor atat in domeniul academic, cat si in domeniul
practic. Astfel, folosind ProM, se poate avea acces la ultimele noutati din domeniul
academic. Platforma ProM este folosita in toate metodologiile de Process Mining care
vor fi exemplificate in capitolul urmator, fiind un mijloc software validat in proiecte
practice. Platforma ProM are suport pentru toate etapele unui proiect de Process
Mining, prezentat in Fig. 3.2. Etapa de extragere a datelor este suportata de aplicatia
XESame, iar algoritmii de descoperire de proces si de verificare a conformitatii sunt
integrati in platforma ProM sub forma de plug-in-uri. Pentru a familiariza un viitor
analist de proces cu platforma ProM, modul de utilizare al acesteia a fost exemplificat.
Programul Disco a fost ales intrucat el este derivat din ProM si este gandit special
pentru a obtine o investigare rapida a procesului. In plus, un alt criteriu pentru
alegerea acestui program il reprezinta faptul ca este usor de folosit si intuitiv.

Pe masura ce vor aparea mijloace software superioare celor exemplificate in
acest capitol, se poate apela la 0 metoda de alegere prin comparare a celui mai indicat
mijloc software. Un exemplu este Metoda ELECTRE [26], care reprezintd o
metodologie de luare a deciziei in conditii de certitudine.

Ca urmare a analizei solutiilor software realizate si corelate cu metodologia
demersului de Process Mining (capitolul 5), exista creat cadrul metodologic pentru
realizarea cercetarilor aplicative. Acestea vor evidentia mai bine utilitatea demersului
de Process Mining in BPM si in sprijinul deciziei manageriale din organizatii.
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5. METODOLOGIA DE IMPLEMENTARE A UNUI
PROIECT BPM CU AJUTORUL PROCESS
MINING

In cadrul capitolului se vor prezenta metodologii de implementare a unui
proiect BPM. Se va porni printr-o abordare clasica prezentata in materialele CertiBPM.
Se vor prezenta si metodologiile de implementare a proiectelor de Process Mining,
care sunt in numar foarte redus. Proiectele Process Mining se inspira in principal din
proiecte de Data Mining, dar ele nu sunt abordate holistic in cadrul unei implementari
BPM.

Obiectivul operational aferent cercetarilor din acest capitol a fost: OP5
Cercetari teoretice pentru conceperea metodologiei CertiBPM-PM, propuse pentru
derularea proiectelor de Process Mining in organizatii.

5.1. Implementarea unui proiect BPM in viziunea CertiBPM

Managementul unui proiect BPM in viziunea cunoasterii dobandite prin
proiectul CertiBPM a fost descris in elementul de studiu BPM.U1.E2 intitulat
Managementul proiectelor BPM (Tabelul 1.2) apatinand materialelor necesare
certificarii CertiBPM. Managementul unui proiect BPM este prezentat schematic in Fig.
5.1.

Etapele reprezentative ale abordarii CertiBPM sunt explicate in continuare in
detaliu:

1. Justificarea si definirea obiectivelor proiectului BPM

In aceasta etapa se definesc obiectivele. Obiectivele trebuie sa fie masurabile,
deoarece nu se poate imbunatati ceva ce nu se poate masura. Obiectivele ar putea fi:
documentarea pentru obtinerea unei certificari ISO 9001:2008;
automatizarea unor procese;
specificarea cerintelor pentru un nou sistem informatic;
fmbunatatirea timpului de raspuns catre clienti;
reducerea costurilor;
procese transparente, s.a.

2. Obtinerea sprijinului tuturor partilor interesate

Punctul de start este convingerea managementului sau, dacda de la
management porneste initiativa, atunci punctul de start este convingerea
managementului superior ierarhic si a angajatilor. Daca nu se obtine sprijinul tuturor
partilor interesate, atunci angajatii vor crede cd managementul implementeaza un
nou sistem de tip , big-brother”.
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Fig. 5.1. Metodologia de implementarea a unui proiect BPM in viziunea CertiBPM

3. Initializarea proiectului
Se pregateste manualul de proiect, adica setul de documente importante
destinate definirii si impulsionarii proiectului. Manualul de proiect se va distribui
tuturor partilor implicate in proiect, pentru obtinerea semnaturilor de confirmare.
Manualul de proiect contine:
e Justificarea si obiectivele proiectului (masurabile!);
e Descrierea echipei de proiect (management, supraveghetori, analisti, echipa
tehnica, furnizorii de informatii, mediatori externi si experti);

e Planul de proiect (repere, evenimente, sarcini) cu planul de monitorizare (necesar
activitatii de Monitorizare proiect, Fig. 5.1);
Calculul costurilor proiectului;
Lista de procese cheie, care vor fi acoperite;
Planul de risc (si compensatii);
Planul de comunicare;
Planul de gestionare a configuratiei (versionare);
Planul de calitate.

Dupa finalizarea manualului de proiect, se vor executa urmatoarele activitati:
e Membrii proiectului vor participa la cursuri de BPM;
e Lista de procese se va rafina/discuta;
¢ Se va obtine documentatia existenta (ISO, descrieri sumare de procese);

BUPT



136 5. METODOLOGIA DE IMPLEMENTARE A UNUI PROIECT BPM CU AJUTORUL PM

e Se vor stabili workshop-uri interactive cu proprietarii de proces si liderii de
departamente;

e Se va obtine confirmarea scrisa din partea managementului pentru fiecare proces
ce urmeaza a fi analizat.

4. Modelarea si documentarea proceselor (AS-1S, TO-BE)

Aceasta etapa incepe cu identificarea listei proceselor (AS-IS). Nu toate
procesele trebuie analizate si/sau descrise in detaliu. Este recomandat ca procesele
identificate sa fie prioritizate. Identificarea proceselor porneste din definirea
obiectivelor. De exemplu, daca obiectivul este obtinerea unei certificari ISO, atunci se
vor alege doar procesele cheie. Procesele sunt identificate de catre managementul
intern si consultantii externi.

Pentru identificarea modelului de proces vor avea loc interviuri si workshop-
uri. Participantii la un workshop vor fi managerul de departament (sau inlocuitor),
proprietarul procesului, executantul procesului, analistul de proces si mediatorul
(externi). In timpul workshop-ului se va modela procesul cu implicarea tuturor
participantilor. Primul draft ar trebui sa fie obtinut in aproximativ 4 ore. Modelul
obtinut trebuie sa aiba sens si toate ambiguitatile lui sa fie rezolvate. Pentru modelare
se va folosi BPMN. Modele astfel obtinute sunt trimise spre evaluare managementului,
urmand a fi rafinate in functie de comentariile obtinute. Faza de documentare a
procesului AS-IS se incheie cu confirmarea modelului de proces si obtinerea de
semnaturi privind luarea la cunostinta.

Modelarea procesului are o durata ridicata. Efortul pentru elaborarea unui
proces de catre un analist de proces este estimat intre 40 si 70 de ore. Pentru 10
procese cheie analizate se estimeaza un efort de 4-6 luni. Durata e ridicata pentru ca
analistul de proces trebuie sa observe procesul din foarte multe perspective. Durata
ridicata a etapei modelarii procesului este marele dezavantaj al acestei metode.

Urmeaza identificarea problemelor si propunerea noului model de proces (TO-
BE) cu aceste probleme rezolvate. Din nou, pentru elaborarea noului model de proces
se va tine cont de obiectivele definite la inceput.

5. Simularea si analiza proceselor

Procesele propuse (TO-BE) sunt supuse simularilor. Rezultatele obtinute in
urma simularilor sunt analizate. Acelasi proces se poate simula modificand parametrii
de intrare (numarul de resurse, costurile, etc.). Procesul se va optimiza in functie de
rezultatele analizei. Aceasta etapd este una iterativa, deoarece rezultatele ei
influenteaza procesul TO-BE.

6. Automatizarea proceselor (in functie de specificatiile IT)

Este faza in care modelul de proces este transformat in aplicatie software.
Acest lucru se poate face prin intermediul unui BPMS sau iBPMS [130] sau prin
dezvoltare clasica de software.

7. Implementarea noilor procese in organizatie
Este considerata cea mai dificild faza din ciclul BPM, din cauza rezistentei la
schimbare a angajatilor. Pentru a avea succes, este recomandat a se folosi urmatorii
pasi:
a. Implementarea trebuie planificata;
b. Implementarea trebuie comunicata, pentru ca este o schimbare in organizatie.
Se poate comunica printr-o scrisoare oficiala a managementului sau printr-o
sedintd cu angajatii;
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c. Resursele trebuie pregatite din timp (noi documente, mijloace software etc.);

d. Trebuie neaparat tinute cursuri de training;

e. Trebuie stabilitd data oficiala de start a noului proces.

f. Trebuie observat cat de usor este acceptat noul proces. Acest lucru se poate
sonda folosind chestionare sau prin interviuri cu cei care executd procesul. De
obicei, prima versiune de implementare a noului proces nu e cea mai buna.

g. Procesul trebuie rafinat conform reactiei partilor implicate.

h. Procesul trebuie reimplementat, dupa caz.

8. Finalizarea proiectului

Reprezinta etapa in care implementarea s-a terminat. Aceasta etapa cuprinde
activitati de arhivare a tuturor artefactelor obtinute (documente, software, mesaje,
instructiuni). Arhivarea va avea loc prin respectarea trasabilitatii. Mai sunt intalnite in
aceasta etapa discutii despre ce a mers bine sau nu. Discutiile sunt importante pentru
ca pot duce la imbunatatiri pentru proiectele BPM viitoare.

9. Mentinerea abordarii BPM si managementul schimbarii proceselor

Dupa cum se observa din ciclul de viata BPM, abordarea BPM trebuie sa fie
continua. Intr-o organizatie se vor desemna acele persoane care sd supravegheze
abordarea BPM iar, dupa caz, sa semnaleze (re)inceperea unui proiect BPM,

Dezavantajele metodologiilor de identificare a modelului de proces ce au loc
prin interviuri si workshop-uri [138], printre care si metodologia CertiBPM, sunt:
etapele acestora dureaza foarte mult pentru ca implica discutii lungi cu muncitorii
(utilizatorii si realizatorii proceselor), implicd un volum mare de munca de analiz3,
observare atenta a participantilor, precum si un volum mare de munca de antrenare
a acestora. Exista diferente intre procesele actuale si modul in care acesta este
percepute si descrise de utilizatori. Oameni nu percep procesele holistice, mai ales
daca acestea sunt realizate ad-hoc sau daca ele se schimba continuu.

5.2. Metodologii de implementare Process Mining existente

Elementele cheie ce trebuie urmarite in cadrul unui proiect de Process Mining
au fost descrise in capitolul 3. Desi s-au studiat intens algoritmi si s-au facut alte
cercetari teoretice in domeniul Process Mining, literatura are foarte putine referinte
referitoare la metodologia de implementare a unui proiect de Process Mining.
Metodologiile existente sunt urmatoarele: PDM - Process Diagnostics Methodology
(Metodologia de Diagnosticare a Procesului - MDP), PDM in domeniul medical (PDM-
HealthCare), L* si PM?.

5.2.1. Metodologia PDM

Metodologia PDM a aparut in 2009 [35] si s-a dorit a fi 0 metoda rapida de
investigare a unui proces din trei perspective: perspectiva fluxului de control,
perspectiva performantei si perspectiva organizationalda. Metodologia ajuta la a
raspunde rapid la intrebarile: , Oare noi detinem controlul?” sau , Oare sistemul de
informatii utilizat reflectd intr-adevar starea de concreta a procesului de afaceri?”.
Metodologia PDM este redata in termeni BPMN in Fig. 5.2.
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Fig. 5.2. Metodologia PDM

Metodologia PDM realizeaza investigarea unui proces folosind tehnici de
Process Mining si are urmé;oarele etape:

1. Pregétirea jurnalului: In acest pas sunt colectate datele care formeaza jurnalul
de evenimente si sunt selectati candidatii ce definesc un caz si evenimentele
cazului;

2. Inspectia jurnalului: Este pasul in care analistul de proces se familiarizeaza cu
procesul. Sunt colectate statisticile despre jurnal (numar cazuri, numar
evenimente, numar mediu eveniment per caz, evenimente de start/final etc.);

3. Analiza fluxului de control: Este pasul in care este descoperit modelul de proces
din jurnalul de evenimente. Acesta este comparat cu procesul documentat pentru
a se vedea conformitatea cu acesta;

4. Analiza performantei: Pe baza modelului descoperit de proces se observa
duratele activitatilor si a timpilor de asteptare, iar apoi se incearca identificarea
gatuirilor;

5. Analiza rolurilor: Este o analiza organizationala de baza, in care sunt identificate
rolurile resurselor si se poate observa dacd o resursd este generalistd sau
specializata;

6. Transferul rezultatelor: Rezultatele sunt discutate cu clientul, pentru ca acesta
sa Inteleaga ce se intampla in realitate cu procesul.

Rezultatul PDM acopera perspectiva controlului de flux (cum arata in realitate
modelul procesului), perspectiva performantei (cat de eficient este sistemul) si
perspectiva organizationala (cine este implicat in proces si cum). Rezultatele sunt de
multe ori mai bine interpretabile daca organizatia este capabila sa interactioneze cu
modelele gasite, sa vizualizeze exceptiile din proces, si, in general, sa aiba o mai buna
perceptie asupra procesului.

5.2.2. Metodologia PDM in domeniul medical

Procesele din domeniul medical sunt foarte dinamice, complexe, ad-hoc si
implica multi-disciplinaritate. Procesele medicale sunt foarte variate si se pot grupa
dupa tipul de ingrijire: primara, secundara, tertiara si de urgenta [112]. Din punct de
vedere al Process Mining, procesele medicale sunt grupate in categoriile:

» Ingrijire non-electiva cu sub-categoriile: procese urgente si procese imediate;
e Ingrijire electiva cu sub-categoriile: procese standard, procese de rutina si
procese de non-rutina.

Metodologia PDM pentru domeniul medical (PDM-Healthcare) [138] a fost
propusa in 2012 si aplicata la spitalul Sao Sebastiao, din nordul Portugaliei. S-a pornit
de la metodologia PDM, si, dupa cum se vede in Fig. 5.3, este similara PDM, avand in
plus o activitate si anume Analiza secventelor de clustering. Aceasta activitate este
un sub-proces prezentat in Fig. 5.4.
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Fig. 5.4. Sub-procesul ,Analiza secventelor de clustering” din
Metodologia PDM-Healthcare

Metodologia PDM nu a functionat in domeniul medical pentru ca nu da
rezultate bune pentru procesele complexe si ad-hoc. Problemele intdmpinate au fost:
(i) jurnalele de evenimente utilizate sunt incomplete si contin zgomote; (ii) exista o
multitudine de variante de proces; (iii) comportamentul ocazional nu poate fi ignorat,
deoarece unele abateri de la regulament pot salva vieti.

Pentru domeniul medical, este importanta studierea comportamentului si a
variantelor de proces ocazionale. Pentru a face acest lucru s-a extins cu o noua
activitate in urma inspectiei jurnalului, Analiza secventa clustering. De fapt, acest nou
pas este o sub-metodologie care include un set de tehnici pentru a grupa in clustere
jurnalul si a pre-analiza procesul. Scopul nu este numai de a produce modele mai
simple pentru etapele urmatoare, ca si acela de a sistematiza analiza variantelor de
proces si comportament ocazional.

5.2.3. Modelul L*

Pentru a lua in considerare definirea si implementarea unui proiect de Process
Mining, ar trebui in primul rand identificate cazurile de folosire a Process Mining in
cadrul unei organizatii. Orice caz de folosire are un obiectiv si un set specific de actiuni
pentru a indeplini acest obiectiv (Fig. 5.5).
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Fig. 5.5. Obiective si actiuni in cazurile de folosire a Process Mining in organizatie

Exemple de cazuri de folosire a Process Mining in organizatii ar fi:

o Identificarea blocajelor pentru a declansa un proces de re-design care reduce
timpul de executare cu 30%;

o Identificarea problemelor de conformitate utilizand verificarea conformitatii.
Unele dintre problemele de conformitate sunt rezultatul interventiilor ad-hoc, in
timp ce altele implica ajustari ale parametrilor utilizati pentru distribuirea muncii;

o Armonizarea a doua procese dupa o fuziune si compararea cu procesele actuale.
Scopul unei astfel de armonizari este acela de a reduce costurile;

. Prezicerea timpului de executare ramas pentru a imbunatati serviciul clienti;

. Furnizarea de recomandari pentru alocarea resurselor cu scopul utilizarii
echilibrate a lucratorilor;

o Identificarea cazurilor exceptionale care genereaza prea mult lucru suplimentar.
Invatand profilul pentru astfel de cazuri, ele pot fi tratate separat, pentru a
reduce timpul general de executie;

o Vizualizarea celor mai complicate sau consumatoare de timp 10 cazuri pentru a
identifica riscurile potentiale.

S-a introdus ciclul de viata L* [2] pentru Process Mining care este asociat cu
parcurgerea a patru etape corespunzatoare managementului unui proiect, dupa cum
este prezentat in Fig. 5.6.

Acest model de ciclu de viata este similar cu modelele de referinta ce descriu
un proiect de Data Mining sau de Business Intelligence. Exista doua cicluri de viata
mai reprezentative, si anume: Cross Industry Standard Process for Data Mining,
CRISP-DM si Sample, Explore, Modify, Model and Assess, SEMMA - Specificare,
Explorare, Modificare, Modelare si Apreciere (Fig. 5.7).

Etapele definite de ciclul de viata L* sunt (Fig. 5.6):

Etapa 0 - Planificarea si justificarea tine seama de tipul proiectului (condus
de date, condus de intrebari, condus de obiective). In aceasta etapa se planifica
proiectul si se justifica actiunile ce vor avea loc;

Etapa 1 - Extragerea presupune localizarea, extragerea si transformarea
datelor de evenimente. Tot in aceastda etapa se colecteaza modele, artefacte,
obiective, si intrebari si are loc explorarea domeniului actual de cunostinte;

Etapa 2 - Crearea modelului pentru fluxul de control si conectarea la jurnalul
de evenimente presupune definirea fluxului de control, care este fundamentul pentru
orice proces. Astfel, este vital a se crea un model de flux de control foarte bine
conectat la datele disponibile de evenimente; verificarea conformitatii si stabilirea
alinierii sunt elemente cheie. Activitatile acestei etape au un grad foarte mare de
iterativitate;
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Etapa 0: Planificarea si justificarea

Intelegerea datelor l l Intelegerea afacerii

Etapa 1: Extragerea

Date holistice
Modele manuale
Obiective (KPI)
Intrebari

Explorare, ) )
descoperire, Etapa 2: Crearea _modeIuIU| pentru
verificare, fluxul §1e colntlrol Si con_ectarea sa la Diagnoz3
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Model pentru fluxul de control * ‘
g
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v v z
J | de evenimente S
urna
Model de proces _p' —
> Interventie
Date curente l l
~a ‘
Dfetgiitt?ge' Etapa 4: Suportul Suport
p - operational
recomand

Fig. 5.6. Ciclul de viata L* pentru managementul proiectelor de Process Mining

Etapa 3 - Crearea procesului de model integrat se refera la reluarea jurnalului
de evenimente pentru a studia alte perspective: timp, date, resurse s.a. Se
recomanda fuzionarea mai multor modele, rezultdnd doar unul in care sunt
reprezentate mai multe perspective;

Etapa 4 - Suportul operational presupune folosirea datelor curente (pre-
mortem) pentru detectarea deviatiilor, pentru predictii si recomandari (este posibil
doar pentru procesele Lasagna).

Relatia dintre ciclul de viata L* si cazurile de folosire se observa in etapa 1
cand sunt stabilite obiectivele, iar Process Mining conduce la informatii de actiune care
se pot relationa cu actiunile cazurilor de folosire, dupa cum este prezentat in Fig. 5.8.

Ciclul de viata L* se poate relationa si cu cadrul de lucru pentru Process Mining
rafinat: etapa 2 cuprinde activitdti precum: explorare, verificare, comparare,
promovare, descoperire; etapa a 3-a cuprinde activitati precum Tmbunatatirea, iar
etapa 4 cuprinde activitati precum: predictia, recomandarea si detectia.

Procesele se situeaza fintre doud limite, intr-o parte avand procesele
structurate (numite si procese Lasagna), iar in cealaltd parte procese nestructurate
(numite si procese Spaghetti). Modelul L* a fost creat sa trateze in special procesele
structurate.
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Fig. 5.7. Cicluri de viata reprezentative: CRISP-DM si SEMMA
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Fig. 5.8. Relatia dintre ciclul de viata L* si cazurile de folosire
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5.2.4. Metodologia PM?

PM? — Process Mining Project Methodology (Metodologia de Proiect pentru
Process Mining — MPPM) este cea mai noua metodologie aparuta (iunie 2015) [68] si
este cladita pe celelalte metodologii. S-a observat ca metodologiile anterioare nu sunt
potrivite pentru orice proiect. Sfera de actiune a metodologiei PDM este foarte redusa,
si nu este potrivita pentru proiecte complexe. L* acopera mai multe tehnici, dar a fost
conceput in primul réand pentru analiza proceselor structurate si are drept scop
descoperirea un singur model integrat de proces. Nici L*, nici PDM nu Tncurajeaza in
mod explicit de analiza iterativa.

Metodologia PM? are ca scop acoperirea analizei atat a proceselor structurate,
cat si a celor nestructurate. Pentru fiecare stagiu, PM? are definite intrarile si iesirile
in mod clar, iar pasii ce trebuie executati sunt concreti. Metodologia PM? este
prezentatd schematic in Fig. 5.9. Metodologia are 6 etape care au ca intrari si iesiri
obiecte legate de scop, obiecte de date si modele. Obiectele legate de scop sunt: (i)
intrebari de cercetare, (ii) constatari de conformitate, (iii) constatari de performanta
si (iv) idei de imbunatatire. Obiectele de date sunt (i) sisteme informatice, (ii) date
de evenimente si (iii) jurnale de evenimente. Modele pot fi de proces sau analitice (de
exemplu arbori de decizie). Cele 6 etape sunt:

1. Planificarea: are ca obiectiv planificarea proiectului (alegerea
proceselor si formarea echipei) si determinarea intrebarilor de
cercetare.

2. Extractia: contine determinarea dimensiunii extractiei de date
(perioada, atribute etc.), extragerea datelor evenimentelor si
transferul cunostintelor de proces.

N

!

Fig. 5.9. Metodologia PM? [68]

o
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3. Procesarea datelor: contine activitati de creare a jurnalelor de
evenimente, de agregare a evenimentelor, de imbogatire si filtrarea
jurnalelor.

4. Process Mining si analizd: contine cele trei stagii de Process Mining
(descoperire, verificarea conformitatii, imbunatatire) si un stagiu de
analiza de proces specific Data Mining.

5. Evaluarea: contine activitati de diagnoza, verificare si validare
generatoare de idei de imbunatatire.

6. Imbunatatire si suport proces: au loc activitati de implementare a
sugestiilor de Tmbunatatire si se ofera suport operational pentru
aceste implementari.

5.3. Metodologia CertiBPM imbunatatita cu elemente de
Process Mining

Pornind de la cele de mai sus metodologia propusa in cadrul prezentei teze de
doctorat se constituie ca o combinare a implementarii unui proiect BPM in versiunea
CertiBPM cu imbinarea simplista de conducere a unui proiect de Process Mining din
PDM, la care se adauga conceptul iterativ din PM2. Metodologia a fost denumita
CertiBPM-PM. Pentru proiecte cu procese complexe in care jurnalul de evenimente se
creeaza dificil se poate recurge la metodologia PDM din domeniul medical, dar acest
pas nu a fost introdus In modelul propus. Dupa cum spuneam, analiza manuala a unui
proces AS-IS dureaza intre 40 si 70 de ore. Cu metodologia CertiBPM-PM aceasta
analiza va dura mult mai putin, daca jurnalul de evenimente este disponibil si prezinta
un grad ridicat de calitate. Alt beneficiu este faptul ca procesul descoperit este mult
mai exact, adica este bazat pe evenimente concrete. Metodologia CertiBPM pentru
implementarea unui proiect BPM este foarte detaliata si ea contine elemente de
resurse umane, de psihologie organizationald, de planificare a schimbarilor, de
comunicare etc.

Modelul propus este prezentat in Fig. 5.10. Acesta se aseamana cu cel din
Figura 5.1, doar ca activitatea Modelare si documentare a proceselor (AS-IS, TO-BE)
a fost descompusa astfel incéat, in functie de disponibilitatea jurnalului de evenimente,
se poate alege ca modelarea proceselor (AS-IS) sa se faca manual si/sau cu ajutorul
tehnicilor de Proces Mining. Pentru a implementa un proiect de BPM in maniera
Process Mining trebuie parcurse urmatoarele etape:

1. Justificarea si definirea obiectivelor proiectului BPM (identic CertiBPM)

2. Obtinerea sprijinului tuturor partilor interesate (identic CertiBPM)

3. Initializare proiect (identic CertiBPM)

Pentru fiecare proces au fost considerate urmatoarele activitati:

4. Modelarea manuala a procesului a procesului - AS-IS: Activitatea
initiala Modelarea si documentarea proceselor (AS-IS, TO-BE) a fost
impartita in trei activitati si anume: Modelarea manuala a proceselor
AS-IS, Documentarea proceselor (AS-IS) si Modelarea si documentarea
proceselor (TO-BE). Aceasta activitatea se poate executa ca mai inainte
sau poate fi inlocuita de abordarea specifica Process Mining. Rezultate
mai interesante pot rezulta din compararea abordarii clasice cu
abordarea specificd Process Mining.

5. Descoperirea procesului si crearea unui model imbunatatit cu ajutorul
tehnicilor specifice Process Mining:

BUPT



5.3. Metodologia CertiBPM imbunatatita cu elemente de Process Mining 145

10
11

12.

a. Obtinere jurnal cu activitati de extragere date (identic
PDM)

b. Inspectie jurnal cu activitati de corectia datelor si filtrare
(identic PDM)

c. Descoperirea procesului, analiza performantei lui si analiza
organizationald. Activitati ce se pot desfasura paralel
(identic PDM-Healthcare)

d. Intocmirea raportului de analizd: etapa in care sunt
centralizate toate informatiile obtinute in pasii precedenti
sub forma unui raport ce urmeaza a fi prezentat. Etapa este
utila pentru pregatirea rezultatelor in vederea transferarii
lor.

e. Transferul rezultatelor: etapa in care sunt puse fata in fata
rezultatele gasite si prezentate oamenilor implicati in
aceste procese. Pentru a trage concluzii calitative se
recomanda si compararea cu rezultatele modelarii manuale
a procesului sau cu procesul documentat in manualele de
management al calitatii. (identic PDM)

Daca modelul obtinut trebuie ajustat, atunci pasul 5 se va
relua, cu incercarea de a folosi alti algoritmi si de a aplica
alte filtre asupra jurnalului de eveniment. Aceasta abordare
iterativa este specifica PM2.
Documentarea proceselor AS-IS: este una din activitatile rezultate in
urma divizarea activitatii Modelarea si documentarea proceselor (AS-
IS, TO-BE). In aceastd activitate sunt documentate atat modelele
obtinute manual, cét si cele obtinute prin abordarea Process Mining.
Modelarea si documentarea proceselor (TO-BE): Activitatea acesta este
o activitate de propunere a modelelor TO-BE si poate avea un caracter
iterativ, depinzand de simularea si analiza efectuatda n etapa
urmatoare.
Simularea si analiza proceselor (identic CertiBPM)
Automatizarea proceselor (in functie de specificatiile IT) - identic
CertiBPM

. Implementarea noilor procese in organizatie (identic CertiBPM)
. Finalizarea proiectului (identic CertiBPM). De mentionat ca pe tot

parcursul proiectului este importanta monitorizarea lui.
Mentinerea abordéarii BPM si managementul schimbarii proceselor
(identic CertiBPM).
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Fig. 5.10. Metodologia CertiBPM-PM
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5.4. Concluzii

In prezentul capitol a fost stabilitd si detaliatd metodologia propusd pentru
implementarea unui proiect BPM, imbunatatitd cu elemente specifice Process Mining
pentru a conferi informatii pentru afaceri (BI). Premisele metodologiei propuse,
detaliile de aplicare a demersului de Process Mining, precum si mijloacele software
disponibile pe piata la ora actuald au fost descrise detaliat anterior in capitolele 3 si
4.

Contextul de elaborare a metodologiei este determinat de modul de operare
descris pentru implementarea proiectelor de BPM in organizatii, In viziunea
materialelor de formare aferente proiectului CertiBPM. Precizam ca, viziunea
cunoasterii in contextul proiectului CertiBPM este una sintetica si integrata, datorita
numeroaselor activitati iterative, evolutive si corective derulate in procesul de transfer
de inovare intre specialistii parteneri (si a echipele lor) in proiect. Astfel, cunoasterea
si solutiile inovative in domeniul implementarii si derularii proiectelor de BPM, detinute
de experti din Slovenia si Austria, au fost integrate si adaptate pentru situatia
organizatiilor din Romania (specificul proiectului a fost de transfer de inovare, dar
acesta a facilitat si crearea de cunoastere).

Evolutia domeniului BPM, mai ales in ceea ce priveste metodologiile de
conectare a sa cu demersul de Process Mining, sunt inca la inceput sau in faze
incipiente de consolidare si generalizare in aplicare. Ca urmare, in prezentul capitol
au fost panoramate unele metodologii existente de implementare a demersului de
Process Mining menite sa demonstreze nevoia organizatiilor pentru o mai buna
perceptie a proceselor sale si un mai bun management. Totodatd, au fost precizate
efectele, beneficiile obtinute de organizatii in cazul aplicarii metodologiilor PDM, PDM-
Healthcare, L* si PM2, cum sunt: perspectiva controlului de flux, perspectiva
performantei si perspectiva organizationalda de executie a proceselor.

e Specific Process Mining N
177‘ S
L=l i}
ey e
v ' ? *
; ESvER.. R
—s====— | + -
. .m_.u.:.....+ [ == } Metodologia PM?
( -y T‘ et tosiza |
T " \FJ\ = P“ﬁ’mﬂ
G — e bt b0
)4 st ( Analiza A fel
@) e
\ Metodologia CertiBPM \ Metodologia PDM /

Fig. 5.11. Factorii determinanti care au contribuit la
aparitia metodologiei CertiBPM-PM
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In finalul capitolului, s-a prezentat succint metodologia CertiBPM-PM (Fig.
5.10) conceputa in cadrul cercetarilor si care se constituie ca o combinare a modului
de implementare unui proiect BPM in versiunea CertiBPM, cu modul de conducere a
unui proiect de Process Mining asa cum este el descris in metodologia PDM (Fig. 5.11).
La aceasta combinatie s-a adaugat conceptul iterativ aferent metodologiei PM?2
(reprezentarea metodologiei CertiBPM-PM a fost realizata folosind mijloace de
modelare grafica a proceselor).

Pentru a demonstra si a confirma eficienta si eficacitatea metodologiei
CertiBPM-PM este nevoie de cercetari aplicative, experimentale. Aceste activitati vor
constitui subiectul capitolului 6 al prezentei teze de doctorat.
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6. CERCETARI APLICATIVE PRIVIND APLICAREA
DEMERSULUI METODOLOGIC CERTIBPM-PM
IN VEDEREA IDENTIFICARII UNOR CAI DE
CRESTERE A PERFORMANTELOR PROCESELOR
DE AFACERI

Prezentul capitol isi propune sa demonstreze validitatea si utilitatea
demersului de Process Mining - Data Mining in cazul concret al unei cercetari
aplicative.

Obiectivul operational aferent cercetarilor din acest capitol a fost: OP6
Cercetari aplicative pentru demonstrarea modului de sustinere a deciziei manageriale
strategice prin demersul de Process Mining - Data Mining in cazul implementarilor de
BPM in organizatii (testarea si validarea metodologiei CertiBPM-PM propuse).

6.1. Descrierea contextului de cercetare

Metodologia CertiBPM-PM descrisa in capitolul 5.3 trebuie validatd prin
implementari de proiecte BPM. Pentru aceasta este nevoie de a se identifica companii
sau institutii care sa-si doreasca imbunatatirea proceselor prin sistemul BPM si care
sa posede un sistem informatic din care sa se poata extrage date pentru construirea
de jurnale de evenimente. Datele unei companii sunt foarte sensibile, iar din aceasta
cauza se manifesta o reticenta fata de asemenea abordari.

Acesta este motivul pentru care nu s-a gasit o companie locala care sa
indeplineasca cele doua criterii mai sus enuntate. Metodologia a fost validata insa in
cazul unei organizatii de tip institutie publica, din Olanda. Datele acesteia au fost
colectate in urma cu doi ani in cadrul proiectului CoSeLog!>. Jurnalul de evenimente
din cadrul acestui proiect a fost pus la dispozitie de catre insusi creatorul lui, domnul
dr. Joos Buijs, de la care s-au obtinut permisiunile de utilizare a acestuia in scopul
declarat al cercetarilor din programul doctoral. De mentionat este faptul ca proiectul
CoSelog a avut alt obiectiv, si anume crearea unei structuri de tip ,cloud” intre
municipii care sa ofere servicii prin procese configurabile. Datele analizate (si care
sunt cuprinse in jurnalul de evenimente) nu au mai fost folosite pentru validarea unor
metodologii, cum este cea propusa prin cercetarile descrise anterior (metodologia
CertiBPM-PM).

Astfel, s-a considerat ca datele furnizate ca urmare a derularii proiectului
CoSelog sunt potrivite pentru validarea metodologiei. Jurnalul de evenimente poate
fi obtinut public [40] din centrul de date 3TU?.

15 http://www.win.tue.nl/coselog/wiki/start
6 http://data.3tu.nl/
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6.2. Considerente privind modul de aplicare a metodologiei de
cercetare

Dupa cum se poate observa in Fig. 5.10, elementul decisiv ce poate porni un
proiect specific Process Mining este disponibilitatea unui jurnal de evenimente.
Jurnalul de evenimente studiat contine un proces referitor la faza de receptie a unei
aplicatii pentru autorizatia de mediu. Datele folosite au fost anonimizate de catre
autorul jurnalului. Nu se cunosc nici institutia si nici persoanele implicate.

Pentru o mai buna intelegere, asupra jurnalului au fost operate traduceri in
limba romana: asupra numelor de activitati si asupra anumitor atribute (activitati,
evenimente, cazuri, resurse s.a.). Tabelul cu cele 27 de activitati ale jurnalului este
prezentat in ANEXA 3. Activitatile vor fi referentiate in continuare prin codul asociat
(de exemplu, A01 pentru activitatea A01 Confirmare de primire). Jurnalul de
evenimente contine un proces avand 1434 cazuri (instantieri ale procesului) si 8577
evenimente. Jurnalul este in format XES.

6.2.1. Obtinerea jurnalului

Obtinerea jurnalului este explicatda schematic in Fig. 6.1. Pasii ce trebuie

urmati pentru obtinerea jurnalului sunt urmatorii:

1. Bazele de date ale sistemului informatic trebuie analizate rezultand o
schema de import. In acest pas se vor identifica tabelele ce contin date
relevante si legaturile dintre ele (chei primare).

2. Jurnalul se poate crea astfel:

a. Prin aplicatia XESame (prezentata in 4.2.1.3), unde schema de
import este folositd pentru mapari dintre coloanele tabelelor si
atributele XES.

b. Se poate crea un fisier CSV din schema de import si apoi va fi
transformat in fisier XES cu ajutorul plug-in-ului CSVtoXES [159] din
ProM. In ProM, in sectiunea Actiune se alege plug-in-ul Convert CSV
to XES (CSVtoXES), avand ca intrare fisierul CSV. Se mapeaza
coloanele fisierului catre atributele XES, dintre care cele mai
importante sunt: concept:name (la nivel de traseu) cu coloana ce
identifica cazul, concept:name (la nivel de eveniment) cu coloana
ce identifica evenimentul, time:timestamp cu timpul de completare
al evenimentului.

2 Conversie
Creare jurnal =
format CSV folosing
CSVtoXES
4 Jurnalul
! trebuie corectat?
Stabilire schemd (S Salvare
pentru X .+>j 4§ Sistem informatic X Verificare jurnal jurnal initial
extragere date S — | Nu (format XES)
! !
................. i
Creare jurnal
cu XESame
— — Depozit jurnale
Obtinere jurnal de evenimente

Fig. 6.1 Etapa ,Obtinerea jurnalului” explicata in detaliu
(Metodologia CertiBPM-PM)
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3. Se finalizeaza conversia, astfel incat jurnalul XES sa fie disponibil pentru
analiza in ProM si eventual sa poata fi exportat.

4. Este indicata verificarea datelor de evenimente pentru erori folosind
tehnici statistice si de inspectie vizuala, urmata de corectarea lor.
Problemele ce pot aparea datorita datelor au fost detaliate in 3.3.4.

5. Jurnalul corectat care a fost creat se salveaza intr-un depozit de jurnale
de evenimente in format XES. In continuare, acest jurnal va fi numit

. jurnal initial pentru ca el va constitui punctul de pornire al intregii analize.

In cazul jurnalului nostru, datorita maparii time:timestamp cu timpul de

completare a evenimentului, activitatile vor avea sufixul ,+complete”.

6.2.2. Inspectia jurnalului

Pentru inspectia jurnalului s-a folosit programul ProM descris in 4.2.1.
Inspectia s-a desfasurat in 3 faze si este explicatd schematic in Fig. 6.2.

1. Analiza de ansamblu folosind ,Log Visualizer” (LV)
Jurnalul a fost importat in ProM, iar in sectiunea Observare > Log Visualizer

(LV) acesta a fost inspectat. Log Visualizer se fncarca automat atunci cand utilizatorul

ajunge in sectiunea Observare. In paranteze vom nota de unde au fost culese datele,
din ce zona a ecranului. Urmatoarele informatii au fost culese sau deduse:

e Un caz are intre un eveniment si 25 evenimente (Log Visualizer > Dashboard),
Fig. 6.3;

¢ Ca medie, avem 6 evenimente per caz. (Log Visualizer > Dashboard);

e Cazurile se intind pe perioada 2.10.2011 - 23.01.2013 (Log Visualizer >
Dashboard), adica 478 zile calendaristice, sau 334 zile lucratoare. S-au executat
1434 cazuri in cele 478 de zile calendaristice, deci avem in medie 3 cazuri pe zi.
Daca raportam cazurile la zilele lucratoare, avem in medie 4,28 cazuri pe zi;

e Exista 27 de activitati (Log Visualizer > Dashboard, notate cu ,Event classes”).
Un caz are intre o activitate si 15 activitati. In medie, un caz are 6 activitati;

AN
Jurnal de evenimente initial
S Jurnalul mai

| trebuie inspectat?

F Analiza folosind Analiza 2 dimensiuni 7 E
’{ Log Visualizer (LV) '{folosind Dotted Chart (DC) [ Flltrare June > NU’O

Da

Salvare m\:del filtrat }4

Depozit jurnale

; Inspectie jurnal de evenimente filtrate

Fig. 6.2 Etapa ,Inspectia jurnalului” explicata in detaliu (Metodologia CertiBPM-PM)
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3 ProM UlTopia - O

Event classes

Originators

Fig. 6.3 Detalii despre proces din ProM > Log Visualizer > Dashboard
(captura ecran)

e Se pot citi frecventele fiecarei activitati din cele 27 (Log Visualizer > Summary >
Activity classifier > All events), Fig. 6.4. De exemplu, activitatea A05 apare de
1300 de ori, ceea ce reprezintd 15,157% din totalul de evenimente;

e Intotdeauna procesul incepe cu activitatea A01 Confirmare de primire, in toate
cele 1434 de cazuri (Log Visualizer > Summary > Activity classifier > Start
events);

e Exista 14 activitati ce finalizeaza procesul (Log Visualizer > Summary > Activity
classifier > End events). Activitatile cele mai frecvente pentru finalizarea
procesului sunt A10 cu 828 aparitii (57.741%) si AO5 cu 400 aparitii (27.894%);

e Exista 116 cazuri netratate (Log Visualizer > Summary > Activity classifier > End
events). Ele incep si se termina cu activitatea A01 Confirmare de primire;

e Resursa umana denumita Resursa01 (angajat anonimizat) este cea mai ocupata,
ea totalizdnd 1228 de evenimente finalizate, adica 14,317% din totalul de
evenimente (Log Visualizer > Summary > Resource classifier > All events);

e Procesul este initiat de 41 de persoane, intre care Resursa0l1 (de 195 ori -
13,598%) si admin2 (de 114 ori - 7,95%) sunt initiatorii principali (Log Visualizer
> Summary > Resource classifier > Start events);

e Procesul este finalizat de 35 de persoane, intre care adminl (de 249 ori -
17,364%) si Resursa01 (de 195 ori - 13,598%) sunt finalizatorii principali (Log
Visualizer > Summary > Resource classifier > End events);

e Grupul de resurse umane denumit Grupul 1 (grup anonimizat) este cel mai
ocupat, el totalizand 3152 de evenimente finalizate, adica 36,749% din totalul
de evenimente (Log Visualizer > Summary > Group classifier > All events);

e Procesul este initiat de persoane care nu apartin unui grup anume, denumit
generic NEDEFINIT. Frecventa este de 1136 ori — 79,219% (Log Visualizer >
Summary > Group classifier > Start events);
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6.2. Considerente privind modul de aplicare a metodologiei de cercetare 153

e Procesul este finalizat de Grupul 1 de 881 ori - 61,437% (Log Visualizer >
Summary > Group classifier > End events).

Din captura ecran prezentata in Fig. 6.4 se poate observa ca primele sase
activitati (ordonate descrescator dupa frecventd) sunt foarte frecvente si au valori
aproximativ egale, intre 14,959% si 16,719%. Se poate observa ca frecventa
activitatii A10 este 14,959%, iar urmatoarea activitate A03 are frecventa 0,641%, iar
celelalte activitati au frecventa nesemnificativa.

Primele sase activitati insumeaza 94,53% din totalul de activitati executate in
acest proces. Restul de 21 activitati insumeaza doar 5,47% din comportamentul
procesului. Deci, se impune filtrarea jurnalului pentru a descoperi un model de proces
cat mai simplu.

2. Analiza de ansamblu in 2 dimensiuni folosind ,,Dotted Chart” (DC)

Dotted chart (DC) [154] este un plug-in ProM prin care se pot observa multe
detalii despre procesul de analizat. Acest plug-in este recomandat a se folosi initial,
deoarece ofera o imagine de ansamblu asupra evenimentelor analizate. Pornind de la
acest chart, concluziile initiale ne pot ajuta in determinarea analizei pe care o vom
face. Plug-in-ul Dotted chart executa vizualizari asupra jurnalului in doua dimensiuni,
dintre care o dimensiune este intotdeauna timpul. A doua dimensiune poate fi (in
paranteza este prezentata valoarea din ProM ce trebuie selectata pentru utilizare):
cazul (Cases), resursa (org:resource), grupul (org:group), activitatea
(concept:name) si altele, dacad acestea au fost definite. Dotted Chart este prezent in
doud versiuni: o versiune ca optiune de vizualizare in sectiunea Observare
(XDottedChart) si alta versiune ca plug-in in sectiunea Actiuni (Analyze using Dotted
Chart), amandoua avand functionalitati similare. Dotted Chart permite panoramarea
si ordonarea a evenimentelor.

173 ProM UlITopia = B

oo ; —

Faza receptie aplicatie permis mediu

@ Log Summary

Dashboard Log Summary

Q Total number of process instances: 1434

‘ N Total number of events: 8577
nspe T

E| Activity classifier

Event classes defined by Activity classifier
All events

Total number of classes: 27

Class Occurrences Occurrences
(absolute) (relative)

A01 Confirmare de primire+complete 1434 16.719%
A06 Determinare aviz necesitate de intrerupere+complete 16.509%
A02 Verificare confirmare de primire+complete 16.95%

AD4 Determinare confirmare de primire+complete 16.238%
A0S Tiparire si trimitere confirmare de primire+complete 15.157%

A10 Determinare indicatie necesitate de 14 959%
intrerupere+complete

AD3 Ajustare confirmare de primire+complete 0.641%

Fig. 6.4 Detalii despre proces din ProM > Log Visualizer > Summary (captura ecran)
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In analizd s-a folosit XDottedChart si s-au reprezentat cazurile in raport cu
timpul. Ordonarea cazurilor a fost crescatoare dupa prima aparitie a unui eveniment
in interiorul unui caz. S-a fincercat sda se descopere vizual anumite tipare de
functionare a procesului.

Dotted Chart s-a configurat in dimensiunile timp si caz (Cases). S-au formulat
urmatoarele concluzii: .

e Rata de sosire a cazurilor este relativ constanta. In Fig. 6.5 se poate observa ca
evenimentul de start AO1 este reprezentat print-un punct albastru. Daca rata de
sosire a cazurilor ar fi constantd, acest lucru s-ar reflecta prin prezenta unei linii
de puncte albastre din coltul stdnga-sus catre coltul dreapta-jos. Punctele
albastre au fost incadrate intre doua linii drepte foarte apropiate intre ele. De aici
putem conclude ca rata de sosire este relativ constanta. Daca existau deviatii,
puteam conclude ca procesul este sezonier. Rata de sosire a cazurilor este foarte
importantd pentru a studia necesitatea de personal si resurse in momente cheie.

e Daca se mareste zona din coltul stanga-sus, Fig. 6.6, se poate observa ca sunt
foarte putine cazuri care incep in acea luna (Octombrie 2011). Se pare ca in
momentul in care s-a pus procesul in functiune a existat o perioada de acomodare
cu foarte putine cazuri.

e Exista cazuri in care mai multe activitati sunt prelucrate in loturi (batch-
processed). Acest tipar se poate observa din gruparea pe verticalda a mai multor
puncte in Fig. 6.7.

e Din punct de vedere global, se observd o modificare in timp a procesului din
perspectiva duratei unui caz. Se observa ca spre finalul perioadei de analiza
procesele se termind mai repede, adica s-a ajuns la o faza de maturitate. Fiecare
activitate este reprezentata printr-un punct. Un caz este o insiruire orizontala de
puncte. Cu cat ele sunt mai dispersate orizontal, cazul dureaza mai mult, iar cu
cat sunt mai aglomerate orizontal, cazul dureaza mai putin. Trendul se poate
observa in Fig. 6.8 si putem considera luna Iulie 2012 ca moment al schimbarii

de trend.
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Fig. 6.5 Investigarea ratei de sosire a cazurilor cu ajutorul XDottedChart
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Fig. 6.6 Investigarea zonelor cu cazuri putine cu ajutorul XDottedChart

Faza receptie aplicatie permis mediu
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Fig. 6.7 Investigarea prelucrérilor activitatilor in loturi cu ajutorul XDottedChart
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Fig. 6.8 Investigarea zonelor cu cazuri avand durate diferite cu ajutorul
XDottedChart

Dotted Chart s-a configurat in dimensiunile timp si resursa (org:resource).

S-au putut formula urmatoarele concluzii:

Cu cat resursa umana executa mai multe activitati, cu atat aceasta resursa are
mai multe puncte (ce corespund activitatilor) repartizate pe un rand.

Se poate observa atat perioada in care resursa a fost activa, cat si perioada in
care resursa a fost inactiva.

Existda resurse specializate care executd doar anumite tipuri de activitati.
Observatia 1 din Fig. 6.9 arata ca Resursa02 executa doar activitati marcate cu
portocaliu (culoarea portocaliu corespunde activitatii A05). Observatia 2 din Fig.
6.9 arata ca Resursa24 executa doar activitati marcate cu verde (culoarea verde
corespunde activitatii A02). Observatia 3 din Fig. 6.9 arata ca activitatea
majoritara efectuata de ResursaO3 si Resursa27 este A01 (care este
reprezentata printr-un punct albastru). Observatia 4 din Fig. 6.9 arata ca
resursele Resursa30 si Resursal9 executa doar doua activitati: A02 (marcata cu
verde) si A0O4 (marcata cu gri). Aceste resurse prezentate mai sus sunt resurse
specializate care executa doar anumite activitdti, iar restul sunt resurse
generaliste care pot executa un numar ridicat de activitati.

Exista resurse care nu efectueaza activitati de la inceputul procesului si care se
alatura mai tarziu la executarea activitatilor procesului cum sunt: Resursa22,
Resursal4 si Resursa42 (Fig. 6.10).
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Fig. 6.9 Investigarea rolurilor resurselor cu ajutorul XDottedChart
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Fig. 6.10 Investigarea momentelor de incepere a lucrului cu ajutorul XDottedChart
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o Datorita faptului ca este inregistrat doar momentul in care se incheie activitatea,
nu putem trage concluzii exacte despre cat de ocupata a fost o resursa. Daca
jurnalul de evenimente continea si momentul de incepere a unei activitati, atunci
puteam cunoaste exact datele cand resursa era ocupata si cand resursa statea
nefolosita.

Dotted Chart s-a configurat in dimensiunile timp si resursa (org:resource). S-
a ajuns la concluzia cd avem de a face cu grupuri specializate care executd doar un

tip de activitdti (Fig. 6.11). In Tabelul 6.1 sunt expuse activititile executate de
grupuri.
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Fig. 6.11 Investigarea rolurilor grupurilor cu ajutorul XDottedChart

Tabelul 6.1. Grupuri specializate pe anumite activitati

Grup Activitate Culoare
Grupul 1 A06 Determinare aviz necesitate de intrerupere Galben

Grupul 4 AO02 Verificare confirmare de primire Verde
NEDEFINIT AO01 Confirmare de primire Albastru
Grupul 3 A04 Determinare confirmare de primire

Grupul 2 AO05 Tiparire si trimitere confirmare de primire
Grupul 13 A07-1 Draft intern aviz etapa 1 Verde inchis
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3. Filtrarea jurnalului de evenimente
Pentru filtrare se pot folosi urmatoarele plug-in-uri ProM: Filter Log using
Simple Heuristics (FLUSH), Filter Log by Attributes (FLA) si Time Based Log Filter
(TBLF). Caracteristicile plug-in-urilor de filtrare sunt prezentate in Tabelul 6.2.
Jurnalul initial a fost supus filtrului FLUSH cu urmatorii parametrii:
o Activitati de start = {401}, frecventd 100%
o Activitati de final = {401,405,A410}, frecventa 93%
o Activitati utilizate = {401,402, 404, 405,406,410}, frecventa 97% (Fig. 6.12)

Tabelul 6.2. Caracteristicile plug-in-urilor de filtrare (ProM)
Plug-in Caracteristici filtrare
- Filtreaza cazurile care au un anumit tip de tranzactie (de exemplu,
filtrare cazuri care au fost suspendate)
- Filtreaza cazurile care incep/se termina cu anumite activitati, tinand
cont si de frecventa lor
- Filtreaza cazurile care contin anumite activitati, tinand cont si de
frecventa lor
- Filtreaza cazurile dupa atributele cazului: resursa, grup, alte atribute
(de exemplu, filtrare cazuri atribuite unei anumite resurse)
- Filtreaza cazurile dupa atributele evenimentelor lor: resursa, grup,
FLA alte atribute (de exemplu, filtrare cazuri ce contin evenimente executate
de o anumita resursa)
- Filtreaza cazurile ce au o anumita lungime in functie de numarul de
evenimente ce le contin
- Filtreaza cazurile din jurnal dupa duratele lor (de exemplu, filtrare
cazuri care dureaza intre 2 si 3 luni)

FLUSH

TBLF - Filtreaza cazurile din jurnal dupa datele lor de inceput (de exemplu,
filtrare cazuri din perioada Iulie - Septembrie 2012)
Ez ProM UlTopia = =

A10 Determinare indicatie sitate de intrerupere+complete

Faza receptie aplicatie permis mediu (filtered on simple heuristics)

K cancel <« Previous [ Finish

Fig. 6.12 Filtrarea jurnalului initial cu plug-in-ul FLUSH (captura ecran)
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A rezultat un jurnal ce contine doar activitatile {401,402, A04,A05,A406,A10} si
care are 1344 cazuri (93,7% din cazurile jurnalului initial) cu 7612 evenimente
(88,7% din evenimentele jurnalului initial).

Jurnalul initial are un atribut la nivel de caz denumit channel si care reprezinta
modul in care s-a pornit procesul. Fiind un proces din sfera serviciilor publice, el se
poate porni in momentul primirii documentatiei de solicitare. Canalele prin care se
poate depune cererea/solicitarea sunt: Ghiseu, Internet, E-mail, Postd sau Intern. In
Fig. 6.13 este reprezentata distributia procentuald a canalelor de solicitare din totalul
de cazuri.

Pornind de la acest atribut se ivesc noi intrebari de cercetare: cum arata
procesul pentru cei care predau cererea la ghiseu? Cum arata procesul pentru cei care
trimit cererea pe Internet? Care sunt diferentele din punct de vedere al procesului
pentru cei recurg la Internet fata de cei care predau la ghiseu? De ce cea mai mare
rata de solicitare este prin Internet?

Pentru a raspunde acestor intrebari, avem nevoie sa filtram jurnalul de
evenimente folosind filtrul FLA (Fig. 6.14). Cu ajutorul FLA, jurnalul initial a fost
fmpartit in doua jurnale, primul care contine toate cazurile in care s-a solicitat de pe
Internet, iar cel de-al doilea care contine toate cazurile in care s-a solicitat de la
ghiseu.

Se pot obtine si alte jurnale folosind filtrul FLA. De exemplu, se poate crea un
jurnal filtrdnd dupa o anumita resursa. Modelul descoperit si imbogatit cu detaliile de
performanta poate fi comparat cu modelul rezultat din jurnalul initial. Astfel, se poate
observa performanta resursei in cadrul procesului.

FLUSH si FLA se gasesc in sectiunea Actiuni. Spre deosebire de acestea, filtrul
TBLF se gaseste in sectiunea Observare. Cu acesta se pot crea jurnale pentru o
anumita perioada; de exemplu se pot crea jurnale pentru fiecare luna sau semestru.
Modelele create pentru fiecare luna se pot compara, putdndu-se observa evolutia
modelului in timp.

Toate jurnalele prelucrate se vor salva intr-un depozit de jurnale, ele urmand
a fi folosite pe masura ce analiza progreseaza.

Canale de aplicare
Altele, 5%

= Internet, 87% E-mail, 1%

= Posta, 4%

N4

= Intern, 0%
= Ghiseu, 8%

Fig. 6.13 Distributia cazurilor in functie de canalele de aplicare
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Fig. 6.14 Filtrarea jurnalului initial cu plug-in-ul FLA (captura ecran)

6.2.3. Descoperirea procesului

Dupd ce jurnalul a fost inspectat si filtrat, urmeaza sa dezvoltdm modelul,
analizand controlul fluxului. Modelele se vor crea atat din jurnalul initial, cat si din
jurnalul filtrat cu FLuSH. Modelele se vor crea folosind urmatorii algoritmi: algoritmul
o, algoritmul euristic, algoritmul fuzzy si algoritmul inductiv. Rezultatele vor fi
convertite in retele Petri, iar apoi in BPMN. La finalul acestei sectiuni, vom conclude
cu alegerea celui mai bun model.

6.2.3.1. Algoritmul «

Algoritmul « (3.4.1) este implementat in platforma ProM prin plug-in-ul Mine
for a Petri Net using Alpha-algorithm (MPNAA) [167]. Rezultatul acestui algoritm este
o retea Petri. Aceasta va fi convertita in format BPMN prin plug-in-ul Convert Petri net
to BPMN (CPNB).

Modelul descoperit cu algoritmul a pentru jurnalul initial este prezentat in Fig.
6.15, iar modelul descoperit cu algoritmul a pentru jurnalul filtrat cu FLUSH este
prezentat in Fig. 6.16.
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Retea Petri

BPMN o~

Fig. 6.15 Modele create din jurnalul initial
cu algoritmul a (retea Petri si diagrama BPMN)

Se observa ca modelul obtinut din jurnalul initial (numit in continuare Initial-
Alfa) este foarte complicat si el include cele 27 de activitati si legaturile dintre ele.
Celalalt model (numit in continuare Filtrat-Alfa) este prea simplu, contine doar cele
mai frecvente 6 activitati, dar ele sunt discontinue. Se poate observa ca activitatile
A02, AD4, A06 si A10 se pot declansa oricdnd, deci modelul are un comportament
prea general. Modelul Filtrat-Alfa nu poate reprezenta o retea flux de lucru, deci nu
este pretabil pentru folosirea ulterioara. R

Pentru jurnalul de evenimente studiat, algoritmul ¢ nu ofera solutii viabile. In
descoperirea proceselor reale, algoritmul ¢ nu este recomandat. El a fost inclus in
analiza curenta doar in scop demonstrativ.
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Fig. 6.16 Modele create din jurnalul filtrat
cu algoritmul a (retea Petri si diagrama BPMN)

6.2.3.2. Algoritmul HeuristicsMiner

Algoritmul HeuristicsMiner (3.4.2.1) este implementat in platforma ProM prin
plug-in-ul Mine for a Heuristics Net using Heuristics Miner (MHNHM) [164]. Rezultatul
acestui algoritm este o retea euristica. Aceasta retea va fi convertita intr-o retea Petri
prin plug-in-ul Convert Heuristics net intro Petri net (CHNPN), iar apoi in format BPMN
prin plug-in-ul Convert Petri net to BPMN (CPNB). .

Reteaua euristica este stramosul retelei cauzale tip C-nets. In momentul de
fata, ProM nu are suport al algoritmului pentru Mining euristic pentru retele cauzale.
Dar reteaua euristica este in mare masura similara retelelor cauzale tip C-nets, pentru
ca frecventele activitatilor si a arcelor de legatura apar notate. Reteaua euristica
notata cu frecvente se poate observa in Fig. 6.17.

In Fig. 6.17 s-a reprezentat rezultatul BPMN obtinut cu algoritmul
HeuristicsMiner (cu conversiile aferente) aplicat asupra jurnalului de evenimente
filtrat cu FLUSH. Diagrama BPMN este usor de inteles, este simpla si este un candidat
la rezultatul final al modelului de proces. Am denumit Filtrat-Euristic modelul de
proces reprezentat in retea Petri si descoperit din jurnalul filtrat.
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Fig. 6.17 Modele descoperite din jurnalul filtrat
cu algoritmul HeuristicsMiner
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Fig. 6.18 Model descoperit din jurnalul initial
cu algoritmul HeuristicsMiner (ProM 5.2) - diagrama BPMN

Plug-in-ul MHNHM a fost aplicat si asupra jurnalului initial si s-a obtinut o retea
euristica, apoi o retea Petri. Problema este ca aceasta retea nu a putut fi convertita
in ProM catre o retea BPMN, datorita complexitatii retelei Petri. Dar s-a folosit o alta
implementare mai veche a algoritmului pentru Mining euristic, anume plug-in-ul Mine
BPMN Using HeuristicsMiner of Promb5.2 (MBHMP5.2). Rezultatul obtinut este
prezentat in Fig. 6.18, este complex, dar utilizabil. De remarcat ca plug-in-urile ProM
obtin diagrame BPMN modelate doar cu portaluri exclusive. Am denumit Initial-
Euristic modelul de proces reprezentat ca retea Petri si descoperit din jurnalul initial.

6.2.3.3. Algoritmul Fuzzy Miner

Algoritmul Fuzzy Miner (3.4.2.2) este implementat in platforma ProM prin
plug-in-ul Mine for a Fuzzy Model (MFM) [73]. Rezultatul acestui algoritm este un
model fuzzy. Pentru analiza algoritmului Fuzzy Miner vom folosi programul Disco
prezentat in 4.2.2. Disco foloseste algoritmul Fuzzy Miner si are avantajul ca este usor
de utilizat, spre deosebire de plug-in-ul MFM din ProM. Algoritmul Fuzzy Miner tine
cont de frecventa de aparitie a activitatilor si a arcelor. Disco prezinta doua controale
de tip slider prin care se pot ajusta frecventele activitatilor si a arcelor. Pentru a vedea
toate activitatile, valoarea folosita pentru frecventa activitatilor a fost 100%. Pentru
a vedea doar arcele cu cele mai mari valori, valoarea folositd pentru frecventa arcelor
a fost 0%.

Procesul descoperit din jurnalul initial este prezentat in Fig. 6.19, iar Procesul
descoperit din jurnalul filtrat cu FLUSH este prezentat in Fig. 6.20.

Daca din jurnalul initial se ajusteaza frecventa activitatilor la 0% si frecventa
arcelor tot la 0%, atunci modelul de proces din jurnalul initial coincide cu cel
descoperit din jurnalul filtrat cu FLuUSH.
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<
Fig. 6.20 Model Fuzzy descoperit din jurnalul initial/filtrat
cu cele mai frecvente activitati si arce

Rezultatul algoritmului este un model fuzzy care nu se poate converti in retea
Petri [140]. Algoritmul Fuzzy se foloseste atunci cand se lucreaza cu date complexe
si nestructurate sau cand se doreste o simplificare a modelului intr-o maniera
interactiva. In Disco se poate anima modelul cu evenimentele din jurnal pentru a
observa dinamic comportamentul procesului.
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6.2.3.4. Algoritmul Inductive Miner

Algoritmul Inductive Miner (3.4.2.5) este implementat in platforma ProM:

e prin plug-in-ul Mine Petri Net with Inductive Miner (MPNIM). Rezultatul acestui
algoritm este o retea Petri.

e prin plug-in-ul Mine Process Tree with Inductive Miner (MPTIM). Rezultatul
acestui algoritm este un arbore de proces.

e plug-in-ul Mine with Inductive Visual Miner (MIVM). Acest plug-in permite operatii
de filtrare folosind frecventa activitatilor si a arcelor, iar modelul ajustat poate fi
exportat ca retea Petri sau ca arbore de proces. Sunt permise si filtre asupra
atributelor jurnalului. Peste modelul obtinut se poate realiza o animatie prin
rularea cazurilor.

Modelul de proces dezvoltat din jurnalul initial este descris in Fig. 6.21 si
conversia lui in retea Petri am denumit-o Initial-Inductiv. Nivelul de prag pentru
frecventa activitatilor este 1 (100%), iar pentru frecventa arcelor este 0,8 (80%).

In Fig. 6.22 s-a prezentat modelul de proces descoperit din jurnalul filtrat cu
FLUSH, cu aceleasi valori ale frecventei ca pentru jurnalul initial. S-a ales sa se
prezinte si deviatiile de la proces, reprezentate prin linie rosie punctata. In model,
frecventele sunt reprezentate pe activitati, pe arce si pe arce deviate. Acest model a
fost convertit in retea Petri si in arbore de proces, care se pot vedea in aceeasi figura.
Conversia acestui model in retea Petri am denumit-o Filtrat-Inductiv.

Algoritmul din spatele MIVM este foarte rapid si produce modele structurate
ce pot fi imbunatatite sau analizate cu alte plug-in-uri. Modelele rezultate pot fi
fmbunatatite cu plug-in-ul Replay a Log on Petri Net for Performance/Conformance
Analysis (RLPNPC) [12], ce adauga date despre timp sau cu plug-in-ul Perform
Predictions of Business Process Features (PPBPF) [105], ce poate adduga alte atribute
in model.

Fig. 6.21 Model creat din jurnalul initial cu algoritmul Inductive Miner
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Fig. 6.22 Model creat din jurnalul filtrat cu algoritmul
Inductive Miner si conversiile lui

6.2.4. Compararea si alegerea modelului de proces

Pentru a compara modelele obtinute, se recurge la verificarea conformitatii
prin calcularea potrivirii folosind tehnica reluarii jurnalului peste o retea Petri (3.5.2).
S-a folosit plug-in-ul Replay a Log on Petri Net for Conformance Analysis (RLPNCA)
[12]. Acest plug-in are ca intrare un jurnal de evenimente si modelul obtinut in retea
Petri. In Tabelul 6.3 sunt prezentate valorile potrivirii, inclusiv ale modelului de proces
documentat in manualul de proceduri. Pentru ca acest model de proces sa fie folosit,
prima data s-a modelat in limbaj BPMN, iar apoi a fost convertit in Retea Petri in ProM
cu ajutorul plug-in-ului Convert BPMN diagram to Petri net — Control Flow (CBDPNFC).
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Tabelul 6.3. Compararea modelelor obtinute cu ajutorul coeficientului de potrivire

Jurnal Model Potrivirea
Initial-Alfa 0,9191
Initial-Euristic 0,9191

= Initial-Fuzzy N/A
g Initial-Inductiv 0,8494
= Model normativ
E (din manualul de proceduri) 0,8425
5 Filtrat-Alfa | 05986
“ Filtrat-Euristic 0,8302
Filtrat-Fuzzy N/A
Filtrat-Inductiv 0,911
= Filtrat-Alfa 0,8561
5 (31:) Filtrat-Euristic 0,8503
'E 3 Filtrat-Fuzzy N/A
S w Filtrat-Inductiv 0,9295
5 3 Model normativ 0.8562
~ (din manualul de proceduri) !

Dupa cum se poate observa din Tabelul 6.3, cel mai bun model este cel obtinut
prin algoritmul inductiv (Filtrat-Inductiv), dupa ce jurnalul de evenimente a fost filtrat.
Modelul este prezentat in Fig. 6.22. Potrivirea acestui model are valori mari, atat in
comparatie cu jurnalul initial, cat si comparativ cu jurnalul filtrat cu FLUSH. Acest
model este o retea flux de lucru pentru ca respecta proprietatile: siguranta, finalizare
corespunzdtoare, optiunea de a finaliza si lipsa partilor moarte. Fiindca poate fi
reprezentat ca retea flux de lucru reprezinta alt avantaj pentru modelul obtinut cu
algoritmului Inductiv.

Filtrarea a avut un rol important asupra obtinerii modelului, pentru ca am
reusit sa crestem potrivirea de la 0,8494 la 0,9295.

Cea mai proasta varianta este algoritmul ¢, care are valori foarte mici
(0,5986) atunci cand este folosit cu un jurnal filtrat. Explicatia pentru valoarea mica
a potrivirii este faptul ca algoritmul ¢ nu tine cont de frecventa activitatilor. De
asemenea, algoritmul o nu tine cont de tranzitiile discrete (reprezentate de tranzitiile
cu fundal negru). Dar prin faptul ca s-a obtinut acest rezultat, se adevereste ca
folosirea acestor tranzitii discrete ajutdtoare este utila.

In Fig. 6.23 sunt prezentate devierile de la modelul creat cu algoritmul
Inductive Miner. De exemplu, activitatea A02 s-a executat in 1227 cazuri din cele
1344. In urma reludrii jurnalului peste modelul Filtrat-Inductiv, modelul a trebuit
aliniat de 117 ori, facandu-se deplasari doar in model.

123 Devieri 124 Devieri

A06 Determina e
aviz necesitate B ol
= intrerupere | -\ —
¥ 12211123} (479047
O g A 01 Confirmarc Nl
W viimice o O -
Bl (1344/0) = Epllt X
\,

A04 Determina B
p Y |A02 Verificare B B -
e N o do Y I confirmare de - == /\ S confirmare de
= primlve e g Primire g U Bl primire
(422048 (1226/118) :

117 Devieri 118 Devieri 117 Devieri

Fig. 6.23 Devieri de la modelul creat cu algoritmul Inductive Miner
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Fig. 6.24 Analiza variantelor de proces in urma verificarii conformitatii

Pe acest model se poate observa si potrivirea la nivel de caz folosind optiunea
Project alignment to log din RLPNCA (Fig. 6.24). De exemplu, pentru cazul 10483
avem o potrivire de 0,8 si au fost rulate 7 cazuri similare. RLPNCA permite observarea
alinierilor si afiseaza diferite metrici de conformitate.

6.2.5. Analiza performantei

Pentru analiza performantei este recomandata folosirea programului Disco.
Disco se poate configura ca sa prezinte modelul in functie de metrici de performanta
pentru activitati si pentru arce, precum: durata totala, durata mediana, durata medie,
durata minima sau durata maxima. Durata mediana se refera la elementul din mijlocul
unui sir ordonat, daca sirul are numar impar de elemente sau la media aritmetica a
celor douda elemente din mijlocul unui sir ordonat, daca sirul are numar par de
elemente. Modelul fuzzy in Disco se poate vizualiza atat in termeni de frecventa, cat
si in termeni de performanta.

Durata activitatilor nu o cunoastem, deoarece in jurnalul initial un eveniment
contine doar data si timpul de completare a activitatii, iar nu si data de incepere.
Pentru aceasta, este posibila doar analiza duratelor dintre activitati, duratele fiind
prezente pe arce. Ne propunem sa gasim acele activitati care au durata medie cea
mai mare dintre activitati.

Disco a fost configurat astfel: Activities =100% (frecventa activitatilor),
Paths = 100% (frecventa arcelor), Performance = Mean duration (afisare in functie de
performantd, durata medie), Secondary = Absolute frequency (afisare numar total
cazuri). S-au exportat metricile procesului in format CSV. Fisierul exportat Relations
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- Mean Duration.csv contine o matrice cu duratele medii dintre activitati, iar Relations
- Absolute Frequency.csv contine o matrice cu frecventele dintre activitati. Cele 2
fisiere au fost importate in Excel, iar apoi extrase acele arce dintre activitati ce
dureaza in medie mai mult de 3 zile si au o frecventa de peste 30 de cazuri. Arcele
au fost evidentiate in Tabelul 6.4:
Acelasi rezultat I-am obtinut in Disco prin configuratia: Activities = 0% ,

Paths = 0% ), Performance = Mean duration, Secondary = Case frequency . S-a obtinut
procesul din Fig. 6.25. Amintim ca jurnalul are 1434 de cazuri, iar durata medie de
executie este 5,4 zile pentru un caz. Se observda doua gatuiri (bottlenecks) ale
procgsului Si anume:
o Intre activitatile A05 si A06 durata medie este de 3,1 zile (57% din durata unui
caz se petrece intre aceste doud activitati!) pentru 791 cazuri (55% din totalul
cazurilor).
Intre activitatile A10 si A02 durata medie este de 3,1 zile (57% din durata unui
caz se petrece intre aceste doua activitati!) pentru 155 cazuri (11% din totalul
cazurilor).

Restul de activitati au durate normale de executie si nu prezinta interes. Ca
obiectiv de cercetare s-a propus identificarea cauzelor acestor gatuiri.

Tabelul 6.4. Durata medie si frecventa dintre activitati pentru identificarea gétuirilor

Nr. Intre activititile Durata medie Frecventa

2 AO03...—A06... 56 zile 2 cazuri
3 A04...—AO03... 12,8 zile 6 cazuri
4 A05..—A13... 8,6 zile 2 cazuri
5 AO05..—-A07-2... 13 zile 3 cazuri

7 A05..—A11... 3,3 zile 10 cazuri
8 A05...—»AQ07-5... 8,4 zile 3 cazuri
9 A06...—AO03... 3,6 zile 2 cazuri
10 A07-1..—-A07-2... 10,5 zile 2 cazuri
11 A08...—A09-3... 4,5 zile 8 cazuri
12 A09-1...—-A07-3... 3,7 zile 2 cazuri
13 A10..—A11.. 4,1 zile 34 cazuri
14 Al4..—A15.. 3 zile 38 cazuri
15 A20..—A02... 3,4 zile 3 cazuri
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Fig. 6.25 Model fuzzy reprezentat cu frecvente si durate medii intre activitati

Tot in Disco putem analiza distributia evenimentelor in timp si distributia
cazurilor active in timp Fig. 6.26. Se poate vedea vizual cand se executa cele mai
multe/putine evenimente, care sunt perioadele de varf, care sunt perioadele moarte.
Din jurnalul nostru se poate observa ca in 1 mai 2012 exista un maxim de 146,39
evenimente pe zi. Avand in vedere ca 1 mai este zi libera, apare intrebarea de ce s-a
lucrat Tn acea zi si de ce a fost acest maxim. Se poate observa ca exista alternari ale
perioadelor de ocupare cu perioadele in care nu se executd nici o activitate. Acest
tipar arata ca in weekend-uri nu se lucreaza. Perioadele cu cele mai multe cazuri
active (cea mai ocupatd) sunt Decembrie 2011 - Ianuarie 2012 (marcatd cu 1 in Fig.
6.26) si Aprilie - Mai 2012 (marcata cu 2 in Fig. 6.26). Perioada cu cele mai putine
cazuri active este August - Octombrie 2012 (marcata cu 3 in Fig. 6.26).
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Fig. 6.26 Frecventa in timp a evenimentelor si a cazurilor active din jurnalul initial

Se pot analiza si variante ale cazurilor (Fig. 6.27). Exista 116 variante de
cazuri. Primele 5 variante cuprind cumulat 80% din cazuri. Prima varianta cuprinde
713 cazuri (50% din cazuri), are o durata medie de 4 zile si 8 ore si contine
urmatoarele 6 evenimente in ordinea din Tabelul 6.5.

Overview
Glohal statistics

Events over time

Active cases over time

Everts per case

Case duration

Variant 5
Number of cases: 75

it

Cases (1434)

Everts 8577
Cases 1434
Activiies 27
Median case durtion 47.8 mins
Mean case duration 54d
Start 02.10.2011 10:20:39
End 23.01.2013 16:42:54

Variant | & Cases | Events | Median duration | Mean duration
Variant 1 713 3} 8 mins, 1 sec 4 days, 9 hours
Variant 2 123 B 1 day, 23 hours 5 days, 52 mins
Variant3 1186 1 0 millis 0 millis

Variant 4 115 6 1 day, 4 hours 4 days, 4 hours
Variant 5 75 g 2 days, 3 hours 4 days, 19 hours

Fig. 6.27 Cele mai frecvente variante de cazuri
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Tabelul 6.5. Varianta de caz cea mai frecventa
Nr. Activitati
A01 Confirmare de primire
A02 Verificare confirmare de primire
A04 Determinare confirmare de primire
A05 Tiparire si trimitere confirmare de primire
A06 Determinare aviz necesitate de intrerupere
A10 Determinare indicatie necesitate de intrerupere

AN [WIN|—=

Putem conclude ca pentru orice caz inceput exista o probabilitate de 0,5 ca el
sa se desfasoare conform variantei de mai sus si sa dureze aproximativ 4 zile si 8 ore.
Varianta 102 are 1 caz cu 8 evenimente si are durata cea mai mare si anume 97 zile
si 18 ore. Pentru aceastad varianta, cele mai mari intarzieri se datoreaza activitatilor
A07-1 si A07-2.

6.2.6. Analiza organizationala

In cadrul ProM existd mai multe plug-in-uri pentru Mining-ul retelelor sociale
si pentru Mining-ul organizational. Toate aceste plug-in-uri creeaza retele sociale in
care elementele retelei sunt resursele care executd activitatile. Prin analiza retelelor
sociale obtinute se pot descoperi diferite tipare de lucru dintre resurse. Jurnalul a fost
supus anonimizarii resurselor, iar membrii organizatiei poarta nume simbolice, gen
Resursa02. Plug-in-urile folosite in analiza [174] sunt:

o Plug-in-ul Mine for a Handover-of-Work Social Network (MHWSN) greeazé o retea
sociald privind transferul lucrului intre doua resurse succesive. In Fig. 6.28 se
poate vedea care sunt resursele centrale (care au cele mai multe conexiuni) si
care sunt resursele izolate. In figura, resursele sunt reprezentate de poligoane:
cu cat o resursa are mai multe conexiuni, cu atat ea are mai multe laturi (de
exemplu, un triunghi reprezinta o resursa izolata, iar un poligon asemanator unui
cerc reprezinta o resursa centrala). Sensul unui arc indica sensul transferului de
lucru. Resursele centrale identificate sunt: ResursalO, adminl, admin2,
Resursa24 si Resursa02. Resursele izolate sunt in numar mare, printre care
remarcam Resursa42 sau Resursa31.

o Plug-in-ul Mine for a Subcontracting Social Network (MSSN) creeaza o retea
sociala privind subcontractarea lucrului. Subcontractarea este definita ca
frecventa cu care o activitate executata de o resursa A se afla intre 2 activitati
executate de o resursa B. Rezultatul acestui plug-in este reprezentat in Fig. 6.29.
Resursele centrale sunt Resursa10, Admin1 si Resursa24. Se observa ca sensurile
arcelor sunt catre aceste noduri, aceasta insemnand ca lucrul este subcontractat
acestor resurse. De aici, putem trage concluzia ca fluxul de lucru este dirijat de
la resursa initiatoare catre resursa centrald, iar apoi inapoi catre resursa
initiatoare. Acest tipar se poate traduce ca un tipar de aprobare, adica resursa
initiatoare cere aprobare resursei centrale.

) Plug-in-ul Mine for a Working-Together Social Network (MWTSN) creeaza o retea
sociala privind frecventa cu care doua resurse lucreaza impreuna la activitati din
acelasi caz. Daca resursele lucreaza impreuna la cazuri, ele vor avea o relatie
mai puternicd decat resursele care lucreaza rar impreund. Rezultatul acestui
plug-in este reprezentat in Fig. 6.30. Resursele centrale sunt: Admin1, Resursal0
si Admin2. Aceste resurse au sensurile arcelor catre ele, de unde rezulta ca exista
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multe resurse care lucreaza impreuna cu acestea. Importanta resurselor este
data de marimea nodurilor si de numarul de laturi ale poligoanelor.
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Fig. 6.28 Retea sociald reprezentand transferul de lucru intre resurse

a2

aculip

Fig. 6.29 Retea sociala reprezentdnd subcontractarea lucrului intre resurse
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Resursase

Fig. 6.30 Retea sociald reprezentdnd resursele
ce lucreaza impreund la aceleasi cazuri

o Plug-in-ul Mine for a Similar-Task Social Network (MSTSN) creeaza o retea
sociala privind frecventa cu care resursele executa activitati similare. Ipoteza
este ca resursele care fac lucruri similare au relatii mai puternice decat resursele
care fac lucruri complet diferite. Fiecare resursa are un ,profil", bazat pe modul
in care aceasta desfasoara frecvent activitati specifice. Exista multe modalitati
de a masura ,distanta" dintre doua profile, permitand astfel mai multe metrici,
precum: distanta euclidiana, distanta Hamming, coeficientul de corelare Pearson,
coeficientul de similaritate.

o Plug-in-ul Mine for a Reassignment Social Network (MRSN) creeazd o retea
sociala privind frecventa cu care resursele sunt realocate pentru a executa o
anumita activitate. Cu acest plug-in se pot descoperi relatii ierarhice: daca lucrul
este transferat frecvent de la o resursa A la o resursa B, iar nu invers, probabil
ca A este intr-o relatie ierarhica cu B.

Plug-in-urile MSTSN si MRSN nu prezinta rezultate interpretabile din jurnalul
initial, de aceea nu au fost prezentate capturi ecran din ProM.

6.2.7. Raportul final al analizei

In cadrul acestei etape se realizeazd concluziile analizei prin raportarea
rezultatelor la obiectivele de cercetare propuse (stabilite). In aceasta etapd, toate
datele care au fost stranse anterior se centralizeaza, rezultand un raport de
diagnosticare a procesului si eventual unele recomandari de imbunatatire. Acest
raport va fi prezentat reprezentantilor organizatiei ale carei procese au fost studiate.

Am precizat ca principala problema a acestui proces o constituie tranzitia din
AO05 in A06. Cu ajutorul programului Disco si apoi cu ajutorul programului Excel, s-a
filtrat jurnalul initial, astfel incat sa contina toate cazurile ce au durata de executie
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dintre activitatile A0O5 in A06 mai mult de 3 zile. S-au obtinut astfel 126 de cazuri
(adica aproximativ 9% din totalul de cazuri). Din Tabelul 6.6 se observa ca activitatea
AO05 este executatd preponderent de resursa adminl, ceea ce inseamna ca este o
activitate ce necesitd privilegii. Acest lucru este intarit si de faptul ca resursa admin1
nu apare in activitatea urmatoare, A06. In jurnalul initial, activitatea A05 este
executatd de 1300 de ori, iar resursa adminl o executa de 332 ori (adica de peste
25%). Resursa adminl executa in total 352 de activitati din jurnalul initial, deci
activitatea A05 este executata in proportie de 94,32% din totalul de activitati ale
resursei adminl. Putem concluziona ca resursa adminl este o resursa specializata.
De asemenea, resursa adminl executd activitatea A15 de 12 ori adica 3,41%. Atat
AO05 cat si A15 sunt activitati de tiparire, deci resursa adminl este specializata pe
tiparire. Importanta resursei adminl este intarita si de analiza rezultata cu plug-in-ul
MWTSN (Fig. 6.30), in care se observa ca adminl este o resursa centrala ce lucreaza
fmpreuna cu alte resurse pentru indeplinirea unui caz.

Ca solutie, ar trebui sa existe mai multe resurse care sa poatda executa
activitatea A05 si in absenta resursei adminl sau ar trebui achizitionate mai multe
echipamente pentru a grabi tiparirea.

Alt tipar ce trebuie analizat din cazurile cu durata mare intre activitatile A05
si A06 (Tabelul 6.6) este aparitia frecventa a utilizatorului Resursa0l1 in executia
acestor activitati. Resursa01 este cea mai ocupata dintre toate cele 48 de resurse.
Resursa0l1 executd 1228 activitati, adica 14,32% din totalul de activitati, deci
reprezintd resursa cea mai ocupatd. Existda probabilitatea ca din cauza faptului ca
Resursa01 este cea mai ocupata, aceasta sa influenteze direct performanta cazurilor.
Ca o recomandare, activitatile acestei resurse ar trebui delegate si catre alte resurse,
pentru a evita blocajele si pentru a obtine un timp de raspuns imbunatatit.

Alta probleméa o reprezinta tranzitia din A10 in AQ2. Pentru aceasta s-a filtrat
jurnalul initial in Disco astfel: activitatea A10 este direct urmata de A02, durata cazului
este mai mare de doua zile, iar durata dintre activitatile A10 si A02 sa fie mai mare
de o zi. S-a obtinut o alta varianta de proces (Fig. 6.31), diferita de cea din (Fig.
6.25), in care activitatea A06 urmeaza dupd A01. Procesul filtrat are 48 de cazuri.

In Tabelul 6.7 este reprezentat cine executa activitatile din A10, iar apoi cine
executa activitatile din A02. Se poate observa ca A10 este executata de anumite
resurse (majoritar de Resursall si Resursa09), iar A02 este executata de alte resurse
(Resursa24 si Resursal9). Interesant este faptul ca Resursa24 si Resursal9 nu
executda niciodata activitatea A10. Putem conclude ca transferul de lucru intre
activitatile A10 si A02 intampina probleme, atunci cand implica resurse diferite.
Resursal9 si Resursa24 fac parte din grupul NEDEFINIT, deci putem concluziona ca
atunci cand se transfera lucrul catre acest grup avem de a face cu blocaje de proces.

Tabelul 6.6. Resursele ce executd secventa de activitati AO5—A06

Activitatea AO5 Activitatea A06
Resurss Numar cazuri Resurss Numar cazuri
(total 126) (total 126)
adminli 50 Resursa01 32
Resursa01 44 Resursa08 12
Alte resurse 32 Alte resurse 82
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Tabelul 6.7. Resursele ce executa secventa de activitati A10—A02

Activitatea A10 Activitatea A02
" Numar cazuri " Numar cazuri
Resursa (total 48) Resursa (total 48)
Resursall 12 Resursa24 13
Resursa09 7 Resursal9 11
Alte resurse 29 Alte resurse 24
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[ A04 Determinare confirmare de primire\l"complete ]

(a2
/ 71.4 hrs

[ ADS Tiparire si trimitere confirmare de primirelicompiete ]

O )

Fig. 6.31 Modelul fuzzy filtrat ce contine secventa A10—A02

Ca recomandare, ar trebui ca aceeasi resursa ce executd A10 sa execute A02.
Studiindu-se jurnalul s-a observat ca exista resurse generaliste care pot executa
ambele activitati (de exemplu Resursa01 sau Resursa02). Alta recomandare este
evitarea transferului de lucru catre grupul NEDEFINIT, atunci cand trebuie executata
activitatea A02.

Celalalt obiectiv al cercetarii a fost analiza comparativa a procesului din punct
de vedere al modului de initializare. S-a dorit comparatia procesului atunci cand
aplicatia este primita pe Internet sau este primita la ghiseu. In Disco, s-au filtrat acele
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cazuri a caror aplicatie este via Internet si s-au identificat 1250 cazuri (87%). Cazurile
a cdror aplicatie este la ghiseu sunt in numar de 109 (8%). In Tabelul 6.8 sunt
prezentate diferentele de baza dintre cele doud cazuri. In Fig. 6.32 se observa
diferentele dintre modelele de proces obtinute pentru aplicatiile receptionate pe
Internet, respectiv la ghiseu. Amandoua modelele de proces au fost configurate in
Disco cu Activities = 0% si Paths = 0% pentru a vedea modelul de baza. Se observa
ca in modelul de baza arcul dintre A10 si AO2 pentru modelul Ghiseu lipseste, si el
este Tnlocuit de alt arc dintre activitatile A10 si A0O4. Nu inseamna ca arcul A10-A02
nu existd, ci doar ca acesta nu este cel mai frecvent, iar in cazul modelului Ghiseu,

acesta nu este prioritar arcului A10-A04.

Tabelul 6.8. Compararea cazurilor a caror solicitare este via Internet

cu cele de la Ghiseu

®

[ AD1 Confirmare de primire\\complete
¢ (1250)

lzwém

[ A02 Verificare confimare de primirelicomplete ]
i (11

»

[ /A4 Determinare confirmare de primirelicomplete ]

[ 405 Tiparire s wimiere confirmare de primirelicomplete ]

‘ 67 hrs

6.2 hrs

Element analizat Internet Ghiseu

Numar cazuri 1250 109

Durata medie 5,2 zile 5,9 zile

Durata dintre activitatile A05-A06 2,8 zile 4,1 zile

Durata dintre activitatile A10-A02 3,1 zile 2,3 zile (pentru 15 cazuri)
Internet Ghiseu
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Fig. 6.32 Compararea proceselor
a caror solicitare este via Internet cu cele de la Ghiseu
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6.2.8. Transferul rezultatelor

Raportul final intocmit va fi prezentat expertilor de afaceri, iar rezultatele
obtinute vor fi dezbatute. Rezultatele obtinute trebuie prezentate intr-o maniera
neutra, aratandu-se in principal problemele procesului. Rezultatele pot crea disconfort
unora dintre partile interesate din cadrul organizatiei, de aceea se impune maxima
atentie in prezentarea acestora.

Obiectivul principal al acestei etape este constientizarea problemelor de catre
expertii de afaceri. Acestia sunt oamenii care cunosc cum trebuie sa mearga afacerea
si ei decid daca problemele identificate sunt intr-adevar probleme relevante sau nu.

Datorita interactiunii dintre expertii de afaceri si analistii de proces din cadrul
acestei etape, pot aparea noi obiective de cercetare. De exemplu, investigarea cu un
grad mai mare de detaliu a faptului ca procesul este diferit in cazul cererilor primite
pe Internet fata de cererile primite la Ghiseu.

Dacd nu apar alte obiective de cercetare, iar expertii de afaceri sunt multumiti
Cu ceea ce s-a gasit, atunci se poate trece mai departe. In caz contrar, se va reincepe
o iteratie de investigare prin metodologia Process Mining pornind de la noile obiective
de cercetare.

Metodologia Process Mining este cea mai eficienta atunci cand analistii de
proces lucreaza in stransa colaborare cu expertii de afaceri, intr-un mod iterativ si
interactiv. Acest lucru se poate observa atunci cdnd se compara rezultatele
dintr-un proiect clasic de BPM cu rezultatele unui proiect BPM bazat pe metodologia
Process Mining.

Daca nu se apeleaza la expertii de afaceri, atunci transferul cunostintelor este
redus. Lipsa cunoasterii domeniului de afaceri in stagiul de inspectie poate duce la
filtrari gresite si irelevante, ce pot duce mai departe la reprezentari incorecte de
procese. Conform [68], proiectul BPM trebuie sa includa obligatoriu analisti de proces
si experti de afaceri, iar colaborarea dintre acestia sa fie stransa. Aceasta colaborare
duce la iteratii de analiza rapide si la idei concrete de imbunatatire a procesului. Este
recomandat ca metodologia Process Mining sa fie cunoscuta membrilor echipei care
sunt experti in afacere. Este recomandat ca domeniul de afacere sa fie cunoscut
analistilor de proces.

Se recomanda un workshop initial (minim o zi) expertilor in afaceri pentru ca
acestia sa fie familiari cu tehnicile Process Mining [68].

Chiar daca la inceput intrebarile de cercetare sunt abstracte, pe masura ce se
executd mai multe iteratii, ele devin concrete. Explorarile prin Process Mining pot
genera rezultate neasteptate care pot conduce la definirea de intrebari concrete de
cercetare. Compararea modelelor de proces este dificila. In momentul de fata, in
aplicatia ProM dureaza foarte mult sa se filtreze date, sa se compare date sau sa se
descopere modele. Acest lucru se poate imbunatati daca se foloseste plug-in-ul
RapidProM pentru Rapid Miner [113] sau daca se folosesc cuburi de proces [10].

6.3. Concluzii

In acest capitol s-a validat printr-un caz practic metodologia CertiBPM-PM care
a fost propusa in capitolul 5, fiind parcurse toate etapele specifice Process Mining
definite in noua metodologie. Pentru a se putea pune in aplicate metodologia s-a
folosit un jurnal de evenimente obtinut din sistemele informatice ale organizatiei, iar
apoi a avut loc o inspectie a jurnalului, urmata de descoperirea procesului prin cativa
algoritmi si alegerea celui mai bun model. Alegerea s-a facut prin compararea
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coeficientului de potrivire obtinut prin verificarea conformitatii. Pe urma s-a analizat
procesul din punctul de vedere al performantei si au fost identificate gatuirile, ulterior
gasindu-se si cauzele acestor gatuiri. Analiza organizationald a relevat acele tipare de
lucru ale personalului implicat in proces, care influenteaza performanta procesului.
Urmatorul pas a fost intocmirea raportului final al analizei si prezentarea acestuia
catre managementul organizatiei. S-a putut observa ca jurnalul de evenimente are
multe activitati, majoritatea fiind folosite rar, astfel incat s-a decurs la filtrarea
jurnalului pentru ca acesta sa contind doar cele mai utilizate activitati. Dupa filtrare,
modelul de proces generat a fost mult superior fata de cel initial.

In contextul metodologiei propuse, tehnicile Process Mining folosite au reusit
in timp scurt sa investigheze procesul, obtinandu-se rezultate clare ce pot fi folosite
in luarea deciziei manageriale.
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7. CONCLUZII GENERALE, CONTRIBUTII
PERSONALE SI PERSPECTIVELE CERCETARII

7.1. Concluzii generale asupra cercetarii realizate

Prin teza de doctorat ,MANAGEMENTUL PROCESELOR DE AFACERI -
PROVOCARI SI PERFORMANTE ACTUALE” s-a urmarit prezentarea disciplinei
BPM, care se afla la granita dintre management si tehnologia informatiei, cu
elementele ei de noutate identificate si propuse. Acest demers a fost posibil datorita
profilului de competente ale autorului acestei lucrari, managementul si tehnologia
informatiei fiind arii de interes ale acestuia, autorul tezei fiind absolvent al unor
specializari, la universitati din Roménia, aferente ambelor domenii de stiintda. Ca
urmare, tema de cercetare abordata, dar mai ales modul de rezolvare prin
aprofundare a cercetarilor, precum si solutiile la care s-a ajuns au fost posibile doar
datorita mix-ului de competente ale autorului, programul doctoral fiind o continuare
fireasca a evolutiei sale profesionale, valorificand la un inalt nivel cunostintele din cele
doud domenii de specializare.

In capitolul 1 s-a prezentat cadrul contextual si conceptual al cercetarii, iar
cele mai relevante concluzii sunt la nivelul disciplinei BPM si relative la stadiul actual
al dezvoltarii acesteia.

Disciplina BPM se afla intr-o continua evolutie, iar aceasta evolutie este
declansatd de schimbarea continud a mediului economic, organizatiile fiind mereu
nevoite sa se reorganizeze pentru a supravietui. BPM formuleaza o propunere de
abordare bazata pe proces care sa faca fata dinamicii schimbarii. S-au identificat mai
multe definitii ale termenului ,proces”, dar aceste definitii sunt intr-o permanenta
transformare, intrucat organizatiile percep procesele in contexte diferite. Fenomenul
actual cu care se confruntda companiile este explozia datelor, fenomen denumit
simbolic ,Big Data” si are o directa influenta asupra disciplinei BPM, punand un accent
ridicat pe prelucrarea inteligenta a datelor folosite de proces. S-au identificat doua
arii de interes ce reprezinta actualele tendinte: Data Mining si Process Mining. Process
Mining este derivat din Data Mining si implica tehnici de creare a cunostintelor prin
analiza proceselor. Aceste tendinte care apartin stiintei calculatoarelor au fost studiate
in detaliu in contextul metodologiei de management specific BPM, rezultadnd obiectivul
acestei teze: elaborarea unei metodologii de implementare a unui proiect BPM in
stransa legatura cu cele doua tendinte, in special cu Process Mining. Implicarea
autorului in proiectul CertiBPM a contribuit la stabilirea unei baze de cunostinte
specifice implementarii de proiecte BPM in organizatii.

In capitolul 2 al tezei de doctorat au fost derulate cercetari asupra
referentialului bibliografic referitoare la problematica celor doua tendinte, Data Mining
si Process Mining. Pentru domeniul Process Mining au fost identificate reprezentarile
de baza ale modelelor de procese, atat modele matematice, cat si modele vizuale sub
forma de diagrama utilizate in companii. Reprezentarile modelelor de proces se pot
compara cu tipurile de date care sunt utile unui programator in vederea scrierii de
cod. In concluzie se poate afirma ca, aprofundarea si detalierea cunoasterii in
domeniul acestor modele este necesara pentru a intelege algoritmii specifici Process
Mining care vor fi folositi ulterior. Reprezentdrile bune ale modelelor de procese
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trebuie sa suporte diferite tipare: de concurentd, de decizie, de iteratie si altele, iar

un analist de proces trebuie sa stie sa raspunda cum/cand/unde trebuie folosite aceste

modele. Pentru domeniul Data Mining, s-au identificat acele tehnici care aduc valoare
in contextul Process Mining. Aceste cunostinte fundamentale stau la baza intelegerii
tehnicilor de Process Mining.

In capitolul 3 al tezei de doctorat au fost derulate cercetari asupra
referentialului bibliografic privind problematica tehnicilor specifice Process Mining.
Structura capitolului urmeaza evolutia unui proiect de Process Mining. Concluziile
succint formulate se refera, in principal, la tehnicile Process Mining care utilizeaza
date din evenimente obtinute din sistemele informatice ale unei companii pentru a
descoperi modele de proces, pentru a verifica conformitatea modelelor descoperite si
pentru a extinde aceste modele cu informatii despre gatuiri, decizii sau folosirea
resurselor. Aceste tehnici opereaza cu evenimente observate, iar nu cu modele
manuale.

Pe baza cunostintelor acumulate, structurate si a concluziilor formulate in
capitolul 2, a fost posibild explicarea algoritmilor de descoperire de procese si de
verificare a conformitatii. Modelele de proces sunt imbunatatite prin adaugarea de noi
perspective (puncte de decizie, retele sociale privind lucrul, performanta), facand
investigarea de proces mai valoroasa. Un aspect principal pentru pornirea demersului
de Process Mining il reprezinta extragerea datelor pentru intocmirea jurnalului de
evenimente.

Prin cercetarile asupra referentialului de specialitate, s-au concluzionat
urmatoarele:

e Process Mining se bucura de o mare popularitate in cadrul academic, acest
domeniu avand o evolutie exponentiala din punct de vedere al cunostintelor.
Existd foarte multi algoritmi de descoperire a procesului care s-au adaugat in
ultimii ani.

e Process Mining reprezinta o punte importanta de legatura intre Data Mining si
modelarea proceselor de afaceri si de analiza [13].

e Datorita faptului ca unui model de proces i se pot adauga mai multe perspective,
Process Mining nu se rezuma doar la descoperirea de modele.

e Process Mining nu este limitat doar la analiza offline. Exista tehnici de detectie a
devierilor si de predictie, care se bazeaza pe analiza online a datelor care sunt
comparate cu date istorice.

e Calitatea datelor trebuie asigurata, pentru ca rezultatele obtinute sunt direct
influentate de aceasta.

e Modelele obtinute din jurnalele de eveniment reprezinta un punct de vedere al
realitatii. Fiecare perspectiva reprezinta un alt punct de vedere al realitatii.

e In cadrul unei organizatii, procesele trebuie vazute ca niste harti. Managementul
se va folosi de aceste harti pentru a conduce compania catre obiectivele stabilite.

e Procesele sunt intr-o continua schimbare, deci trebuie create cadre ce
invgstigheazé in mod continuu procesele prin tehnicile Process Mining.

In capitolul 4 al tezei de doctorat au fost derulate cercetari asupra
mijloacelor software care se pot utiliza in contextul Process Mining. S-au ales mijloace
software reprezentative, care au fost folosite in cadrul catorva proiecte de analiza de
procese. Aceste mijloace software sunt: ProM si Disco pentru Process Mining si
RapidMiner pentru Data Mining. RapidMiner se poate integra cu platforma ProM prin
plug-in-ul RapidProM. Concluziile acestui capitol sunt:

e Au fost alese mijloace software care sunt prezente atat in zona academica, cat si
in zona comerciala.
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e Folosind platforma ProM se poate avea la acces la ultimele noutati software ale
domeniului Process Mining.

e Platforma ProM are foarte multe plug-in-uri si este greoi de utilizat. Cele mai
utilizate functionalitati din ProM sunt prezente in Disco.

e Mijloacele software pentru Data Mining pot aduce beneficii prin inspectia
jurnalului de evenimente si identificarea de tipare din aceste date.

e Mijloacele software pentru Process Mining si Data Mining sunt complementare,
fiind indicata folosirea acestora impreuna.

Capitolul 5 al tezei de doctorat trateaza metodologiile de implementare BPM
in cadrul unei organizatii. A fost explicata metodologia CertiBPM care este o
metodologie clasica de implementare a BPM. Din domeniul Process Mining, au fost
cercetate acele metodologii existente pentru implementarea unui proiect specific

Process Mining. Avantajele metodologiei CertiBPM specifice managementului,

impreund cu avantajele tehnicilor Process Mining au condus la definirea unei noi
metodologii, pe care am numit-o CertiBPM-PM (CertiBPM for Process Mining).

Concluziile formulate in urma realizarii cercetarilor prezentate in acest capitol sunt:

e Exista putine metodologii pentru implementarea proiectelor de Process Mining.

e Domeniul Process Mining este foarte mult cercetat academic. In planul utilizarii
in companii, tehnicile Process Mining sunt inca in faza incipienta.

e Metodologia propusa combina robustetea unui proiect clasic BPM cu informatiile
pentru afaceri oferite prin tehnicile Process Mining.

Capitolul 6 al tezei de doctorat se ocupa de validarea metodologiei CertiBPM-

PM. Etapele descrise in capitolul 5 specifice Process Mining sunt executate asupra unui

jurnal de date din cadrul unei institutii publice. Procesul este analizat cu aceasta
metodologie. Astfel, sunt descoperite diferite modele de proces cu diversi algoritmi,
iar cel mai bun model este ales. Sunt identificate gatuiri si posibile cauze ale acestora.

Sunt descoperite tipare de lucru referitoare la oamenii care executda procesul,

ajungand la concluzia ca unele moduri de lucru influenteaza negativ performanta

procesului. De asemenea, sunt descoperite modele de proces care sunt specifice
diverselor canale de aplicare. Concluziile enuntate in urma finalizarii cercetarilor
aplicative (incluse in capitolul 6) sunt:

e Trebuie stabilite obiective clare atat pentru obtinerea jurnalului, cat si pentru
inspectia acestuia.

e Sunt necesare filtrari asupra jurnalului de evenimente pentru a raspunde corect
intrebarilor de cercetare.

e Gatuirile trebuie identificate atat in termeni de performanta (durate lungi intre
activitati), cat si in termeni de frecventa (numar de cazuri).

e Rezultate mai bune sunt obtinute prin folosirea in tandem a mijloacelor software.

e Pentru obtinerea unor anumite rezultate au fost necesare comparari suplimentare
de date prin folosirea calculului tabelar din Excel.

e Pentru compararea modelelor s-a folosit doar coeficientul potrivirii si nu s-a tinut
cont de toate cele patru dimensiuni ale calitatii (potrivire, precizie, simplitate,
generalizare).

e Mijloacele software permit identificarea vizuala foarte facila de tipare: variante
de cazuri, perioade de maxima/minima ocupare, prelucrari de activitati in loturi,
resurse generaliste sau specializate, rata de sosire a cazurilor s.a.
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7.2. Contributii personale

7.2.1. Contributii in planul cercetarilor asupra referentialului
bibliografic

Preliminar enuntarii concluziilor in planul cercetarilor efectuate asupra
referentialului bibliografic, actual si relevant, trebuie mentionat faptul ca pe perioada
realizarii programului doctoral, autorul a urmarit realizarea de cercetari pentru
dobandirea de cunostinte si expertiza in domeniul BPM si Process Mining (formarea
prin cercetare, accesand diferite programe de formare). Astfel se mentioneaza, in
ordine cronologica, cele doua certificari obtinute

v' Cunostintele BPM de baza au fost acumulate si certificate prin absolvirea
cursurilor ECQA Certified Business Process Manager Foundation si ECQA
Certified Business Process Manager Advanced, in cadrul proiectului
Certified Business Process Manager - CertiBPM (contr. nr. LLP-
Ldv/TOI1I/10/RO/010), in anul 2012. In urma acestei activitati au putut fi
realizate primele sinteze si analize asupra referentialului bibliografic (capitolul
1), precum si formularea unei prime idei asupra metodologiei de implementare
a proiectelor de BPM in organizatii (partial capitolul 5);

v' Cunostintele de baza pentru Process Mining au fost obtinute prin absolvirea
cursului Process Mining: Data Science in Action oferit de Universitatea
Tehnica din Eindhoven prin platforma Courseral’, in anul 2015. Acest demers
a contribuit la actualizarea si extinderea perspectivelor de cercetare a
domeniului BPM, la elaborarea rafinata a sintezelor prezentate in capitolele 2,
3 si 4, aferente tezei de doctorat.

Cercetarile asupra referentialului bibliografic au urmarit construirea unei
sinteze bibliografice pe tema implementarii proiectelor BPM cu ajutorul
Process Mining care sa constituie un fundament, nu doar pentru actuala teza, ci si
pentru cercetari ulterioare in domeniu. Astfel, au putut fi puse in evidenta tendintele
actuale referitoare la abordarea BPM prin prisma Process Mining. Sinteza asupra
referentialului bibliografic este utila si din punct de vedere practic, aceasta putand fi
valorificata de specialisti (IT si de management) din companii in dorinta lor de a
introduce conceptul, principiile, abordarile si mijloacele software specifice Process
Mining in propriile organizatii.

Principalele contributii personale aduse in urma cercetarilor asupra
referentialului bibliografic sunt:

e Analiza si sinteza (inclusiv dobandirea de cunostinte specifice) domeniului BPM si
care au condus la descrierea modului de evolutie al stiintei si a tendintelor
actuale: Process Mining si Data Mining (capitolul 1).

e Realizarea stadiului actual al cunoasterii pe urmatoarele teme (capitole ale
lucrarii):

v" modelarea proceselor de afaceri si tehnici pentru Data Mining utile in
Process Mining (capitolul 2);

v pregdtirea si extragerea datelor, algoritmi de descoperire a
proceselor, verificarea conformitatii proceselor si perspectivele
Process Mining (capitolul 3);

v metodologii de implementare Process Mining (capitolul 5).

17 https://www.coursera.org/course/procmin
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7.2.2. Contributii in planul cercetarilor teoretice

Principalele contributii personale in planul cercetarilor teoretice sunt:

e Elaborarea unei definitii proprii pentru procesul de afaceri data in contextul
schimbarii continue a sistemului organizational;

e Enuntarea obiectivelor urmarite in cercetare (prin discutii informale cu expertii
implicati in proiectul CertiBPM) si explicitarea modului de atingere a acestora prin
logica adoptata a actiunilor si activitatilor de investigare intreprinse si care au
fost asimilate apoi ca structura a tezei de doctorat;

e Elaborarea unei metodologii de implementare a unui proiect BPM cu elemente de
Process Mining. Metodologia elaborata, si denumita CertiBPM-PM, se
constituie ca o combinare a modului/metodologiei de implementare a
unui proiect BPM in versiunea CertiBPM, cu modul de conducere a unui
proiect de Process Mining asa cum este el descris in metodologia PDM.
La aceasta combinatie s-a adaugat conceptul iterativ aferent
metodologiei PM?.

7.2.3. Contributii in planul cercetarilor aplicative si experimentale

Principalele contributii personale in planul cercetarilor aplicative si
experimentale sunt:

e Rezultatele (in termenii avantaje - dezavantaje, beneficii - limite) cercetarii unor
mijloace software (disponibile in prezent pe piatd) care sa faciliteze
implementarea unui proiect BPM. Au fost stabilite criteriile pentru alegerea
acestor mijloace software si anume: sa aiba costuri reduse (open-source), sa fie
capabile de a oferi suport pentru etapele metodologiei CertiBPM-PM, sa se poata
interconecta intre ele si sa fie usor de utilizat (capitolul 4).

e Rezultatele cercetarilor aplicative pentru testarea si validarea metodologiei
CertiBPM-PM (capitolul 6).

Concluziile cercetarilor realizate si contributiile originale aduse in domeniul
stiintei si practicii manageriale confirma atingerea pe deplin a obiectivului propus
initial al tezei de doctorat. Din cercetarile teoretico-aplicative a rezultat ca
metodologia CertiBPM-PM si-a dovedit categoric utilitatea practica.

Rezultatele obtinute in urma aplicarii acesteia contribuie la o mai buna
intelegere la nivelul managementului unei organizatii, a ceea ce se intampla in
realitate cu procesele sale. Investigarea corecta si pedantad a proceselor contribuie la
o mai buna luare a deciziilor, fiind utila atdt managementului operational, céat si
managementului strategic.

7.3. Directii viitoare de cercetare

Cercetarile teoretice si aplicative efectuate in cadrul tezei de doctorat creeaza
perspective de dezvoltare pe urmatoarele directii:
e Se poate incerca adaugarea de elemente Process Mining si in alte stagii ale
metodologiei CertiBPM de implementare a unui proiect BPM:
v In activitatea Modelarea si documentarea proceselor (TO-BE), modelul
care este propus spre imbundtatire de catre analistii de proces se poate
converti din format BPMN in retea Petri, iar apoi se pot rula pe acesta teste
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de conformitate cu jurnalul de evenimente. Modelul TO-BE este astfel
foarte repede analizat;

v In activitatea Simularea si analiza proceselor, modelul TO-BE in format de
retea Petri poate fi simulat si cu alte mijloace software precum CPN-Tools,
abordare prezentatd de Mdruster in [116];

v'In activitatea de Implementare a noilor procese in organizatie se poate
implementa un cadru pentru supravegherea noilor procese. Acesta poate
calcula automat potrivirea modelului de proces implementat cu cazurile
care se vor rula si poate semnala automat eventualele devieri. Se poate
configura si un prag, depasirea acestuia alertdnd in mod automat
persoanele responsabile. Aceasta propunere a plecat de la conceptul de
Detectie detaliat in Cadrul de lucru pentru Process Mining rafinat, din
sectiunea 3.8.

e Este interesant de aplicat metodologia CertiBPM-PM in diferite companii sau
organizatii locale, iar apoi rezultatele obtinute sa fie comparate cu cele ale unor
companii din acelasi domeniu din strdinatate (ce opereaza pe piata globald) sau
in alte zone ale tarii. De asemenea, este interesant de aplicat metodologia
CertiBPM-PM in procese similare care se executd in diferite puncte de lucru (de
exemplu, procesul de deschidere al unui cont la diferite agentii bancare).

e Crearea unui manual al metodologiei CertiBPM-PM in cadrul careia tehnicile
Process Mining sa fie usor asimilabile de catre persoane ce nu au pregatire sau
competente certificate in domeniul stiintei calculatoarelor sau informaticii.
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ANEXA 2 - Jurnal de evenimente in format XES

<log>
<extension name="Lifecycle” prefix="lifecycle” uri="http://www.xes-
standard.org/lifecycle.xesext”/>
<extension name="Time” prefix="time” uri="http:///www. xes-
standard.org/time.xesext”/>
<extension name="Concept” prefix="concept” uri="http:///www.xes-
standard.org/concept.xesext”/>
<extension name="Semantic” prefix="semantic” uri="http:///www. xes-
standard.org/semantic.xesext”/>
<extension name="0rganizational” prefix="org” uri="http:///www. xes-
standard.org/org.xesext”/>
<extension name="0Order” prefix="order”
uri="http://my.company.com/xes/order.xesext”/>
<global scope="trace”>
<string key="concept:name” value="unknown’/>
</global>
<global scope="event”>
<string key="concept:name” value="unknown’/>
<string key="lifecycle:transition” value="unknown”/>
<string key="org:resource” value="unknown’/>
</global>
<classifier name="Activity classifier” keys="concept:name
lifecycle:transition”/>
<string key="concept:name” value="Example log” />
<trace>
<string key="concept:name” value="Order 1” />
<float key="order:totalValue” value="2142.38" />
<event>
<string key="concept:name” value="Create” />
<string key="lifecycle:transition” value="complete” />
<string key="org:resource” value="Wil” />
<date key="time:timestamp” value="2009-01-
03T15:30:00.000+01:00" />
<float key="order:currentValue” value="2142.38" />
<string key="details” value="Order creation details”>
<string key="requestedBy” value="Eric” />
<string key="supplier” value="Fluxi Inc.” />
<date key="expectedDelivery” value="2009-01-
12T12:00:00.000+01:00” />
</string>
</event>
</trace>
</log>
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ANEXA 3 - Activitatile jurnalului de evenimente

considerate in cadrul cercetarilor aplicative

Nr. Activitate

1 A01 Confirmare de primire

2 A02 Verificare confirmare de primire

3 AO03 Ajustare confirmare de primire

4 A04 Determinare confirmare de primire

5 AO5 Tiparire si trimitere confirmare de primire

6 A06 Determinare aviz necesitate de intrerupere
7 AQ07-1 Draft intern aviz aspect 1

8 A07-2 Draft intern aviz aspect 2

9 AQ07-3 Draft intern aviz oprire pentru aspect 3
10 A07-4 Draft intern aviz oprire pentru aspect 4
11 AQ07-5 Draft intern aviz aspect 5

12 AO08 Draft si trimitere cerere pentru aviz

13 AQ9-1 Procesare sau primire aviz de la grupul 1
14 AQ9-2 Procesare sau primire aviz de la grupul 2
15 AQ09-3 Procesare sau primire aviz de la grupul 3
16 AQ09-4 Procesare sau primire aviz de la grupul 4
17 A10 Determinare indicatie necesitate de intrerupere
18 Al1 Creare document X - cerere fara licenta

19 A12 Verificare document X - cerere fara licenta
20 A13 Ajustare document X - cerere fara licenta
21 Al14 Determinare document X - cerere fara licenta
22 A15 Tiparire document X - cerere fara licenta

23 A16 Raportare motive pentru intrerupere cerere
24 A17 Vizualizare raport Y indicatie pentru oprire
25 A18 Ajustare raport Y indicatie pentru oprire

26 A19 Determinare raport Y indicatie pentru oprire
27 A20 Tiparire raport Y indicatie pentru oprire
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