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INTRODUCAO, MOTIVACOES E
OBJETIVOS
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Motivacoes

Em média, 5% de receitas perdidas com atividades
fraudulentas (ACFE, 2018);

49% das organizacdes ja foram vitimas de fraudes ou
crimes econémicos; (PWC, 2018)

As inovacoes e as Iiniciativas de otimizacao devem se
concentrar nos processos de alto impacto (20%)
ABPMP (2016);

70% das empresas com Inteligéncia Artificial - IA até
2030 (McKinsey & Company, 2018);

IA pouco aplicada na area de compliance (Pinheiro et
al., 2020);
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Motivacoes

* Process Mining - PM relevante no gerenciamento de
processos, em especial, na geracao e analise de
modelos (van der Aalst, 2016);

« PM tém problemas com o grande volume €/ou a

complexidade de logs de eventos (van der Aalst
(2014);

« Comunidade cientifica atenta as técnicas de
Inteligéncia de Enxames (IE) para Selecao de
Caracteristicas — SC (Xue et al., 2016)
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Objetivo Geral

Desenvolver um método de selecao de
caracteristicas na geracao de modelos de
processos de negocio usando tecnicas de
Inteligéncia de Enxames, Ant Colony
Optimization (ACO).
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Objetivos Especificos

Identificar técnicas de SC mais adequadas
ao problema;

Descobrir oportunidades de pesquisa;
Desenvolver méetodo de SC com ACO na

descoberta de modelo de processos;

Avaliar 0S resultados gquanto a
adequabilidade, simplicidade e precisao
dos modelos descobertos.
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FUNDAMENTACAO TEORICA
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Gestao de Processos
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Gestao de Riscos e Compliance
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Inteligéncia Artificial e Compliance

Destaca os tipos de problemas de compliance que podem

ser solucionados por inteligéncia computacional? 59 I 26
Apresenta métodos de IA aplicados a compliance?
47 8 30
Resulta em uma aplicagao pratica?
59 I 26
Expde problemas na implantagao de um programa de
compliance? 70 [ 15

Apresenta caracteristicas de um programa de

compliance? L e R

E detalhada a técnica de inteligéncia computacional
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Fonte: Pinheiro et al., 2020
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Process Mining - PM
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Process Mining - PM
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Process Discovery

Extracao de um log de eventos e producao
de um modelo de processo, elucidando o
comportamento registrado no log (van der

Aalst, 2016).

A

Coleta Inferéncia

Execugao de Processo Log de Eventos

Fonte: Adaptado de Cook e Wolf ,1998.

Modelo de Processo
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a-Algorithm
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A Fonte: van der, Aalst (2011)
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Heuristic Miner
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Inductive Miner

Fonte: van der, Aalst (2016)
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Inductive Miner

exclusive-choice cut sequence cut parallel cut redo-loop cut

Fonte: van der, Aalst (2016)
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As Quatro Dimensoes de
Qualidade
“able to replay event log” “Occam’s razor”
fitness simplicity
process
discovery
generalization precision
“not overfitting the log” “not underfitting the log”
BEE Fonte: van der, Aalst (2016)
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Conformance Checking

Busca verificar o quao bem um log de eventos e
um modelo de rede do sistema se encaixam.

global local
local conformance diagnostics
diagnostics measures

ulll

<7>

event log a process model|

Lilii§

Fonte: van der, Aalst (2016)
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Token Based Replay (TBR)

Permite de alguma forma descobrir a fracao do
cenario que esta em conformidade com o
modelo e a fracao que nao esta (van der Aalst,
2014).

— %(1 _ Zges S(J).ma) L1l (1 B ZGESS(O').TG)

ZO‘ES S(U)- Co 2 ZO‘ES S(U)- Po

Fonte: Rozinat (2010)
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Token Based Replay (TBR)

<A, D, C, E, H>
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Alignment
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Precision
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Simplicity

, o n? de atividades duplicadas + n? de atividades faltantes
V/ £5 Simplicity =1 —

renanee n? de n0s em uma arvore + n?de classes emumlog de eventos

Fonte: Buijs et al., 2012
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Ant Colony Optimization — ACO

Pseudo-Algoritmo 1 - ACO
Input: G(C, L), f, 2

Output: G(C,L%) _ %
procedure ACOMetaheuristic §(w %
ScheduleActivities
ConstructAntsSolutions % / 8 2
UpdatePheromones j{‘
DaemonActions % optional
end-ScheduleActivities
[ end-procedure Fonte: Dorigo e Stiitzle (2004)
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Ant Colony Optimization — ACO

r
F;i(tij)

Pr(cps1 =J |xp) =< Z(i,l)EN{‘Fil(Til)’

se(i,j) € AS

LO’ do contrario

Fij(2) = z°n; v

EEEEEEEEEEEE

EHEI Fonte: Dorigo e Stitzle (2004) ® -
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Inteligéncia de Enxames em Process
Mining
Hybrid Particle Swarm Optimization method for
process mining (Chifu et al., 2012)

= Process Discovery,
=  QOtimizacido da Matrix Casual.

Process Discovery Using Ant Colony Optimization
(Chinces e Salomie, 2013)
= Process Discovery,
* Uso de C-Nets;
== ldentificacdo das transicoes (2-gram) e ndo consideram
os efeitos do ruido e da incompletude.
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Selecao de Caracteristicas

Geracao do Evolucao do Sim [2ubconjunto de
Inicializacao | subconjunto de—>| subconjunto de Parar? caracteristicas
caracteristicas caracteristicas selecionada
Nao
Fonte: adaptado de Dash e Liu (1997)
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Selecao de Caracteristicas
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Fonte: Adaptado de Julie Hamon,, 2013.
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Selecao de Caracteristicas em
Process Mining

Divisao iterativa dos tragcos em clusters até que o log estivesse
particionado em clusters 6timos (de Medeiros et al.,2008);
Agrupamento hierarquico em que cada trago como um ponto de
um espacgo de caracteristicas devidamente identificado (Grecco
et al.,2000);

Selecao de caracteristica estrutural extraida de propriedades de
sequéncias de atividades derivadas de log de eventos (2-gram)
(Hinka et al, 2018);

Analise de varios métodos de selecao de subconjuntos de tracos,
analisando seus respectivos desempenhos (Fani Sani et al.,2019)
Abordagem de agrupamento focada nas medidas de conformance
checking de cada tragco, com objetivo de gerar modelos de
processos com ganhos na dimensao fitness (Cirne et al.,2020)
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Oportunidades

Utilizacao de selecao de caracteristicas com
Inteligéncia de Enxames em processos de negoécio

 Nao ha pesquisa anterior;

 Problema NP-completo ;

 Variaveis estao inter-relacionadas;

« Sequenciamento e dependéncias (representacao em
grafos);

 Bons resultados com ACO na selecio de
caracteristicas;

g=| » Experiéncias anteriores com adaptacoes no uso de |IE

em Process Mining.

‘.2 Recife-PE, Brasil, 09/09/2020

‘,‘, Selecao de caracteristicas de modelos de processos usando técnicas de Inteligéncia de Enxames
[
_X



Oportunidades

« Utilizacao de selecao de caracteristicas com IE em
PM

Selecao de

Caracteristicas Process Modelo de

Log de

Eventos “ACO Discovery Processo
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Oportunidades

Selecao de Caracteristica - ACO com Feromonio
Repelente

« Aplicacdes focadas na identificacao da rota mais curta

« Adaptacoes a problemas de maximizacao

* Quatro dimensdes de avaliacao da qualidade de um
modelo de descoberto

« Estudos considerando a existéncia de fenbmenos
naturais com acao repelente

« EXxisténcia do feromoénio de “Entrada Proibida” nas

U= formigas-farao.

UNIVERSIDADE
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Oportunidades
Selecao de Caracteristica - ACO com Feromonio
Repelente
B » D
® > A >
start enc
F » E
[Hl

'-,z Recife-PE, Brasil, 09/09/2020

",-, Selecao de caracteristicas de modelos de processos usando técnicas de Inteligéncia de Enxames
[
_X



Proposta de Método

Modelagem Espaco de Busca

Funcao 1 (Geracao C-Net) Seja L um log de eventos. Sendo ¢ um
casode L,i.e.,0€ L. Sendoaebeventosdeo,i.e.,aebe 0.V,
. VYabes S€ @ > b > (a,b) + AS, i.e., a relacao entre a e b gera

uma transicao, sendo b o no.

S (A,B, D)2
(A,C,F,E)3
/ (A,B,E)1?

c] (A B,D,CF,E)??

(A) B) D) F) E>14
F—E (A) B) D) F) B) E>11
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Proposta de Método

Modelagem Espaco de Busca

Funcao 2 (Adicao de inicio/fim artificiais) Seja W um log de eventos

de T. Entao W* é um (artificial) inicio e fim adicionais sobre T* com:
1. T* =T U {inicio, fim},

2. W* ={inicio,o, fim|oc € W}

B—PD\
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Proposta de Método

Modelagem Espaco de Busca

Funcao 3 (Calculo da Medida de

Dependéncia) Seja L um log de B —= D

evento de A e a, b € A. Assim 2 s/ \21 \ 22

80

como |a >, b| € o numero de vezes

oo

que a € diretamente seguido por b T

em L. Entdo, |a=, b| o valor da

medida de dependéncia entre ae b,  start

sendo a # b € dado por:

EEEEEEEEEEEE

la=, b| = |a > b
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Proposta de Método

Selecao de Caracteristicas
Funcao 4 (Restricoes 2) Seja $* um conjunto nao-vazio de selecoes

de caracteristicas otimas, com S* € S. As restricoes () condicionarao

S§* a um conjunto de selegcbOes de caracteristicas viaveis. A busca de

uma dada formiga m € M, sendo M uma col6nia de formigas, é restrita

as seguintes condicoes (). n:

e 01—V, Sendo o o trago de selegao de caracteristicas, hd,(o)
= |nicio;

o (0.2- lelmzeM, semy # my, = 07 # 0y,

le 03- Y. ey Sendo o o trago de selegao de caracteristicas, tik(o ) =

(R fim
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Proposta de Método

Selecao de Caracteristicas

Funcao 5 (Probabilidade de selegdo do n6 P) A funcao P(cy4+1 = j |on)
€ a funcao de probabilidade de uma formiga em uma dada atividade i

e na etapa h, escolher uma atividade J, da seguinte forma:

( ) }
(14 z;)%i =, jIP

P(cht1 =Jlon) = X c a1+ z;)%|i =, k|B’
. 0 do contrario

se (i,j) € AS
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Proposta de Método

Selecao de Caracteristicas

68

39

start F

4

E

Vend
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Proposta de Método

Selecao de Caracteristicas

Funcao 6 (F-Fitness) Seja s € S* uma selecao de caracteristicas
otima de uma formiga m € M, sendo ¢ o trago gerado. f(s) € a funcao
fitness dada por:
ijeoli = Jl

o]

onde, / e j sao atividades sequenciadas de o, i.e., sendo ©

fs) =

=(ty,ty, t3,..., tyyei€{l,.., k-1}=>t =iet.,., =]
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Proposta de Método

Selecao de Caracteristicas

Fungao 7 (Atualizagao Feromoénio) Seja U(z;,p) a fungao de

atualizacdo do feroménio na transicdo (ij). Seja f(s?%) < f(s¥) a

melhor solucao de iteragao (na iteracao atual y).

U(zij,p) =

Zij = Zij' (1 — p) +

Zij = Zij- (1 = p),

q
f(sP%)’

se (i,7) _s";

se (i,)) & sbs;
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Proposta de Método

Selecao de Caracteristicas

B

80

83 T
|
start F

68

>

39

D

25

25

22

>

E

Vend
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Proposta de Método

Algoritmo Feature Selection - Ant Process Mining (FS-APM)

1. configurar parametros (L,,7o0, p, o, 3,q)

i —nimero de formigas;

® — namero de iteracgoes ;

To — feromonio inicial;

p — taxa evaporacgao;

o — parametro de efeito do feroménio;

B — parametro de efeito visibilidade;

q — parametro de deposito de feromonio.
2. gerar Espaco de Busca

2.1. gerar C-Net; (Fun¢ao 1)

R 2.2. adicionar inicio/fim artificiais; (Fung¢io 2)
EHEI 2.3. calcular medidas de dependéncia. (Funcao 3)
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Proposta de Método

3. selecionar caracteristicas
3.1. for i in w:
3.1.1. forxin p:
h <1
Xp«— (inicio) (Fun¢ao 4 - .1)
3.1.1.1.  while (¢, # fim): (Func¢ao 4 - (0.3)
j « SelecionarProximoNo(xy,,P(ch+1 = j| x5)) (Fungao 5)

Xp— X, & j

end-while

Recife-PE, Brasil, 09/09/2020
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Proposta de Método

3.1.1.1.  while (¢, # fim): (Func¢ao 4 - (0.3)
j « SelecionarProximoNo(xy,P(ch+1 = j| xp)) (Fungao 5)
Xp — X, @ j
end-while

3.1.1.2. ifx; €S (Funcio 4 - Q.3):
then 3.1.1.1
else return xj
end-if

3.1.1.3.  end-for

3.1.2. calcular F-Fitness (Func¢ao 5)

3.1.3. atualizar feromé6nio U (Funcio 6)

3.1.4. end-for
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Proposta de Método

e Fitness = Problema Estatico de Selecao de
Caracteristica — ACO;
e Precision = Geracdo da C-Net e Feromoénio

Repelente (a <0 em P)
e Generalization = O componente ), c,li = j| da

funcao F-Fitness e a restricao 2.2.
e Simplicity > O componente |o| da funcdo F-Fitness e

bt a restricao 2.2;
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RESULTADOS
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Analise Descritiva

Histograma de Atividades por Quantidade de Casos
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558 vendedores
« 37 tipos de atividades

71.681 casos

395.017 eventos
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Experimento

SSC
SAR csc
lidade = >
Qualidade = ( 1 N 1 N 1 )
Fitness °= Precision ' Simplicity
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Experimento Preliminar

Média de log_fitness

Conformance Checking médio por nimero de iteractes
e numero de formigas - Alpha Algorithm
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Experimento Preliminar

FITNESS POR N° DE FORMIGAS - HM
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Experimento Preliminar

Média de log_fitness

Conformance Checking médio por numero de iteracdes
e numero de formigas - Heuristics Miner
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Experimento Preliminar
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Experimento Preliminar

Média de log_fitness
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Experimento Final

Inductive Miner - IM

Qualidade-SSC  Fitness-SSC  Precision-SSC  Simplicity-SSC

0,6033 1,0000 0,3430 0,9459
Parametros Valores
0 50,00
T0 0,10
p 0,10
o - 1,00
B 1,00
q 100,00
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Experimento Final

Dimensao Fitness (Alignment)

T+

B Fitness-CSC m® Fitness-SAC = Fithess-SSC
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Experimento Final
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s Titulo: Modelo descoberto CSC — Exp. 48.
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Experimento Final

Dimensao Precision
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® Precision-CSC ® Precision-SAC = Precision-SSC
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Experimento Final

Dimensao Simplicity
1,0000

0,9000
0,8000 —
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0,3000

0,2000
rchaaas ® Precision-CSC ® Precision-SAC = Precision-SSC

=& Recife-PE, Brasil, 09/09/2020
’ ’ . V4 . . n .
",-, Selecado de caracteristicas de modelos de processos usando técnicas de Inteligéncia de Enxames
[
_X



Experimento Final

Qualidade

0,8000
0,7500
0,7000
0,6500
0,6000
0,5500
0,5000
0,4500

0,4000
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CONCLUSOES
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Conclusoes

Demonstrada a adequabilidade das tecnicas de
selecao de caracteristicas a area de Process Mining,
Identificadas oportunidades de pesquisa na area;
Desenvolvido um_ novo metodo adaptado de
selecao de caracteristicas;

O método FS-APM produziu niveis de Qualidade
dos modelos descobertos superiores ao
inicialmente aferidos;

Simplificada a etapa de geracao de modelos de
processos com a reducao de entradas;
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Conclusoes

O conjunto final médio de selecao de caracteristicas
representou apenas 0,25% da quantidade total de
eventos (395.017);

O resultado foi produzido com apenas 30 tracos
otimos, ou seja, 0,042% dos casos do log de
eventos;

E possivel tornar o modelo escalavel, reduzindo o
tempo de processamento na aplicacao de outras
técnicas;

Podera produzir impacto na eficacia das
organizacbes com a reducao dos custos
processuais e o aperfeicoamento das técnicas de
Process Mining.
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1)

2)
3)
4)
S)

6)

Contribuicoes
Utilizacao efetiva de Inteligéncia de Enxames para
selecao de caracteristicas com foco na descoberta
de processos;
Selecao de caracteristicas a partir da geracao de
tracos otimos;
Geracao de espaco de busca para metaheuristicas;
Incorporacao das quatro dimensoes fitness,
precision, simplicity e generalization como objetivos
multiplos;
Feromonio repelente para garantir diversidade de
busca da colonia;
Resultados considerando trés dimensoes (fitness,
precision e simplicity).
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Trabalhos Futuros

1) Uso e aperfeicoamento de Inteligéncia de Enxames

para log de eventos reais para a producao de
melhores resultados em Process Mining;
2) Estudo na variacao dos parametros do FS-APM,;

3) Avaliacao da eficiéncia produzida considerando o

custo computacional do método proposto;

4) Execucao do FS-APM multiobjetivo;

5) Incorporacao de feromodnios atrativos e repulsivos
conjuntamente com diferentes medidas de
decaimento;

6) Estudo das medidas Precision na afericao da
qualidade considerando o impacto causado pela
filtragem de classes de atividades.

Recife-PE, Brasil, 09/09/2020
Selecao de caracteristicas de modelos de processos usando técnicas de Inteligéncia de Enxames

72




'/ LE

UNIVERSIDADE
DE PERNAMBUCO

OBRIGADO

Selecéo de caracteristicas de modelos de processos
usando técnicas de Inteligéncia de Enxames

Renato Barbosa Cirne
Orientador: Fernando Buarque de Lima Neto
University of Pernambuco — UPE

School of Engineering — POLI
Computational Intelligent Research Group — CIRG

LA

At CIRG-UPE Nature insights nurture our creativity



