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Methodische Grundlagen
des Software-Engineering
SS 2011

07. Business-Process-Mining

[inkl. Beitrage von Jutta Mulle und Dr. Silvia von Stackelberg,
LS Prof. Bohm, Karlsruher Institut fur Technologie]

2

technische universitat ) o ﬁ fakultat fur
dortmund 07 Business Process Mining informatik



Einordnung
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Einordnun g Methodische Grundlagen

: o des Software-Engineering
Business Process Mining SS 2011

e Business Prozesse

- Business-Process-Mining

]
]
o
o
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: o Methodische Grundlagen ".:-'-i
Business-Process-Mining des Software-Engincering B

e Analyse-Techniken fur bestehende Systeme.
e Ziel: Verbesserungs-Potentiale aufdecken.

e Kann als Input fur BPR (Business Process

Reengineering) und CPI (Continuous Process
Improvement) genutzt werden.

e Synonym: Workflow-Mining.
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. Methodische Grundiagen il
Workflow-Minin g des Software-Engineering [

SS 201
I

e \erschiedene Aspekte:
- Process Discovery (2) — Wie sieht der Prozess

(wirklich) aus?
- Delta Analysis (3) — Passiert das, was spezifiziert

wurde? (2) workflow mining
- Performance Analysis F owakiiow N () Daile ansiysls

— Wie kdnnen wir den |: diagnosis
Workflow verbessern? \

workflow workflow
enactment design
____.-"
-
o *
L I: workflow J
% Eﬂnﬁguratinn’i V4
- _\_l_._._'_,-l-'-
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Methodische Grundlagen

Process-Discovery des Software-Enginssring
SS 2011

e |dee: Umdrehen des traditionellen Ansatzes

process i o
discovery Q 73_&;":::‘

e Ausgangspunkt: Logfile
- Minimal: Fall-Nummer, Task, zeitliche Ordnung

- Optional: Genaue Zeit, User, assoziierte Daten etc.
- ,Rauschfrei”
- Vollstandig®

e Ergebnis: Workflow-Schema als Petri-Netz
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Methodische Grundlagen [eil

Exkurs Petri-Netze des Software-Engineering |Gl
SS 201

B
e Ursprung: Dissertationsschrift

- "Kommunikation mit Automaten” von Carl Adam Petri (1962)
e Seither: mehr als 10.000 Arbeiten auf dem Gebiet.

e Bis 1985: hauptsachlich von Theoretikern benutzt.

o Seit Mitte der 80er Jahre: vermehrter Einsatz in
praktischen Anwendungen.
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Methodische Grundlagen

Petri-Netze: Beispiel des Software-Engineering
SS 2011
N
e Beispiel Nachrichten-Queue
Bereit Queue Bereit zur
zu fillen Verarbeitung

Nachricht Queue Nachricht  Nachricht

annehmen fullen enthehmen Verarbeiten

empfangsbereit leer Bereit zur
Nachrichtenentnahme
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Methodische Grundlagen

Petri-Netze: Stelle des Software-Engineering
S5 2011

o Beispiel Nachrichten-Queue

Bereit Queue Stelle Bereit zur
zu fullen Moglicher lokaler Zustand (passiv). [EREENIIV
O< — Beispiele: Bedingungen, Medien, —

Materialbehalter, Datentrager,
Puffer, Nachrichtenkanale,...

e
P .
0) 0
empfangsbereit Bereit zur
Nachrichtenentnahme
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Methodische Grundlagen

Petri-Netze: Transition des Software-Engineering

N
o Beispiel Nachrichten-Queue als Netz

Transition
Lokaler Ubergang (aktiv)

Beispiele: Aktionen, Handlungen,
- Transporte, Transformationen, -

~ ~
- Anweisungen, Programme, .... -
- ™~
—~ Queue .
- — = gefumt -
Nachricht Queue Ij Nachricht  Nachricht |:|
annehmen fullen entnehmen Verarbeiten

Queue
leer
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Methodische Grundlagen

Petri-Netze: BOg en des Software-Engineering
SS 2011

o Beispiel Nachrichten-Queue

Bogen
Fluss (automatisch)
Beispiele: Vor- und Nachbedingungen
- von Aktivitaten, Start und Ziel von
Transporten, Eingabe und Ausgabe
von Programmen,...

T N
s / \ ~
- ~
— ] / )y
- / < N ~
~
T
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Methodische Grundlagen

Definition Netz des Software-Engineering i}
SS 2011

I
Definition Netz:

e Gegeben:

- S - endliche Menge von Stellen
- T - endliche Menge von Transitionen
- F - Menge von Bogen
O F<(SxT)u(TxS) binare Relation
e wenn: SNT=8 und SUT# L

e dann: (S,T,F) ein Netz
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Methodische Grundlagen

Definition Netz: Beispiel des Software-Engineering i

I
e Nachrichten-Queue: Netz (S, T,F) mit

- S = {empfangsbereit, Bereit Queue zu fullen, Queue gefillt, Queue
leer, Bereit zur Verarbeitung, Bereit zur Nachrichtenentnahme}

- T = {Nachricht annehmen, Queue flullen, Nachricht entnehmen,
Nachricht verarbeiten}

- F = {(empfangsbereit, Nachricht annehmen), (Nachricht annehmen,
Bereit Queue zu fullen), (Bereit Queue zu fullen, Queue flullen), (Queue
fullen, empfangsbereit), (Queue fullen, Queue gefullt), (Queue gefullt,
Nachricht entnenmen), (Nachricht entnehmen, Queue leer), (Queue
leer, Queue fullen), (Bereit zur Nachrichtenentnahme, Nachricht
entnehmen), (Nachricht entnehmen, Bereit zur Verarbeitung), (Bereit
zur Verarbeitung, Nachricht verarbeiten), (Nachricht verarbeiten, Bereit
zur Nachrichtenentnahme)}
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Methodische Grundlagen il
F ra g e des Software-Engineering [
SS 2011

e \Welche grundlegenden Eigenschaften fehlen dieser
Definition von Netz?
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Methodische Grundlagen

Petri-Netz: Marken des Software-Engineering
SS 2011

o Beispiel Nachrichten-Queue
Marken
Beispiel: Zustande einer Bedingung,
Gultigkeit von Bedingungen,

Fullungsgrad von Speichern,
Daten auf Datentragern,
Nachrichten in Puffern, ...

e AN
- f ~
e ( N
-~ AN
yd l .
- o
- | “
e * .
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Methodische Grundlagen

Bogen (konsumierend) des Soﬂvggrez-oEagineering

o Beispiel Nachrichten-Queue

Bogen
konsumierend
4 Marken werden aus Stellen -
enthommen

Yo .
— AN
AST
—
—
T / .
—
AN
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Methodische Grundlagen

B ogen (e rzeugen d ) des Soﬂvgasrt-zz-g‘lrllgineering

o Beispiel Nachrichten-Queue

Bogen
Erzeugend

Marken werden Stellen hinzugefugt

~
“ ¢ ~
~
}// ~
~
4 (S
/ \ ™~
/ ~
~
| -
T
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Methodische Grundlagen

Bogenvielfachheit des Software-Engineering
SS 2011

o Beispiel Nachrichten-Queue

Bogenvielfachheit
Gibt an, wieviele Marken beim
Folgen des Flusses erzeugt oder g=
= 4 konsumiert werden — —
(,1“ wird weggelassen).

~Z ~
T N~
_ Gefllt .
_— ] 4 N =
— ~
- ) / / \ N _
< N o
T
19
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Methodische Grundlagen

Zustand ( lokal ) des Software-Engineering
SS 2011

o Beispiel Nachrichten-Queue

Zustand
Lokal
(Stelle, Marke(n))

z.B.:
= (empfangsbereit, 1)

empfangsbereti

e
e
e
s
e
e
e
e
@ [ )
_ .
empfangsbereit
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Methodische Grundlagen

Zustand (g lobal ) des Software-Engineering
SS 2011

o Beispiel Nachrichten-Queue

Zustand
Global
Alle Zustande
(Stellen ohne Marken werden ausgelassen)
M = { (empfangsbereit, 1), (Queue leer, 1),
(Bereit zur Nachrichtenentnahme, 1)}

— / ~_
—
- ™
_— / ~
_— -
_— S~
_—
Queue .
Nachrichtenentnahme
21
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Methodische Grundiagen &3

Definition Petri-Netz des Soft\ASraSr<==2-51r119ineering o

I
Definition Petri-Netz:

e Gegeben:
- Netz (S, T, F)
- W — Bogenvielfachheit
@ IV :F—IN\O
- M, — Globaler Startzustand
oM,:P—IN
o dann: (S,T,FW,M ) ein Petri Netz
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Methodische Grundlagen

Petri-Netz Ablauf: Beispiel des Software-Engineering
I
e Beispiel Nachrichten-Queue
Bereit Queue Bereit zur
zu fullen Verarbeitung

Nachricht Queue Nachricht  Nachricht

annehmen fullen enthehmen Verarbeiten

empfangsbereit leer Bereit zur
Nachrichtenentnahme
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Methodische Grundlagen

Ablauf: Aktivierung von Transition des Software-Enginceing =

e Ablauf

- Transition t ist aktiviert, wenn:
® Y peVorgdngervont:W((p,t))<m

p

Aktiv Nicht
Aktiv
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Methodische Grundiagen &3

Ablauf: Schalten von Transition  des Softvare-Engineering

e Ablauf

- Transition t ist aktiviert, wenn:
® Y pEVorgingervont:W((p,t))<m,
_ Alle aktivierten t werden beim Ubergang M nach M _
geschaltet.

M

X Ile+1
Z 2j D : ' 2
Aktiv Nicht

Aktiv
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Ablauf: Beispiel (M) des Software-Engineaing

SS 2011
B
o Beispiel Nachrichten-Queue: M_
Bereit Queue Bereit zur
zu fullen Verarbeitung

Nachricht Queue Nachricht  Nachricht

annehmen fullen enthehmen Verarbeiten

empfangsbereit leer Bereit zur
Nachrichtenentnahme
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Ablauf: Beispiel (M, ) des Software-Engineaing

SS 2011
B
o Beispiel Nachrichten-Queue: M,
Bereit Queue Bereit zur
zu fullen Verarbeitung

Queue
gefullt
Nachricht Nachricht  Nachricht

annehmen fullen enthehmen Verarbeiten

empfangsbereit leer Bereit zur
Nachrichtenentnahme
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Ablauf: Beispiel (M)

I
Beispiel Nachrichten-Queue: M,

Bereit Queue
zu fullen

Queue
gefullt

Nachricht Queue

fullen

annehmen

empfangsbereit leer

tu
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Methodische Grundlagen
des Software-Engineering
SS 2011

Bereit zur
Verarbeitung

Aktiv

Nachricht  Nachricht
entnehmen Verarbeiten

Bereit zur
Nachrichtenentnahme

i
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Ablauf: Beispiel (M) des Software-Engineaing

SS 2011
B
o Beispiel Nachrichten-Queue: M,
Bereit Queue Bereit zur
zu fullen Verarbeitung

Nachricht Queue Nachricht  Nachricht

annehmen fullen enthehmen Verarbeiten

empfangsbereit leer Bereit zur
Nachrichtenentnahme
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Methodische Grundlagen il
F ra g e des Software-Engineering [
SS 2011

e \Was ist untypisch an der Nachrichten-Queue, wie sie
bisher modelliert wurde?
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Methodische Grundlagen

Implizite Verzweigungen des Software Engineering

o Gewahlter Bogen hangt von Zieltransitionen ab

e Annotation mit AND/XOR/OR kann weggelassen werden, da
Folgetransitionen den Fluss vorgeben und interpretiert

werden mussen.

Belsplel OR: Wenn Personenschaden
dann schicke Form A

Formulare
verschickt

Formulare
angefordert

Wenn Sachschaden
dann schicke Form B

technische universitat . ..
dortmund 07 Business Process Mining
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Methodische Grundlagen

Implizite Verzweigungen des Software Engineering

Beispiel XOR:

Anspruch gewahrt:
bezahlen

Formulare
verschickt

Anspruch
gepruft

Anspruch nicht gewahrt:
Nicht bezahlen
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EXpI izite Ve rzweig ung vs. Msthodische Grundlagen |l
des Software-Engineering [

Entscheidungstransition: Beispiel 1 55 2011
I

e Gewahlter Bogen hangt von Entscheidungstransition ab

e Transition, in der die Entscheidung fallt, die Art der
Entscheidung (AND/OR/XOR), sowie alle moglichen

Entscheidungen als Nachfolgestellen mussen modelliert
werden.

Beispiel OR:

Hole Form A
Personen-

A liegt
schaden '

e

Formulare Stelle Verschicke Formulare
angefordert Schac:centsarten Sach- B liegt geholte  verschickt
es Formulare
schaden Hole Form B bereit

33
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Explizite Verzweigung vs. Methodische Grundlagen

des Software-Engineering

Entscheidungstransition: Beispiel 2 55 2011
I

Beispiel XOR:

Anspruch

ablehnen  zahjung nicht
angewiesen

Ja

O &

Anspruch Antragssteller
gestellt Unfallverursacher?

1 -0
Anweisung Anspruch

Zahlung ausfuhren  bearbeitet
angewiesen

Nein

Anspruch
gewahren
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P rocess- D | scove ry Methodische Grundlagen

_ des Software-Engineering
Zur Erinnerung SS 2011

e |dee: Umdrehen des traditionellen Ansatzes

process i - =
discovery Q ﬁiﬁfﬁ

e Ausgangspunkt: Logfile
- Minimal: Fall-Nummer, Task, zeitliche Ordnung

- Optional: Genaue Zeit, User, assoziierte Daten etc.
- ,Rauschfrei”
- Vollstandig”

e Ergebnis: Workflow-Schema als Petri-Netz
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Methodische Grundlagen

ispiel- i des Software-Engineerng [N
Beispiel-Lodfile es Software Engineering

e Das Beispiel enthalt die folgenden Sequenzen: Log-Datei:
- ABCD (case 1, case 3) [cases=Prozessinstanzen]

case 1, task A
case 2, task A
- ACBD (case 2, case 4) case 3, task A
case 3, task B
- AED (case 5) e 1 e
. case 2, task C
e \ereinfachte Darstellung: case 4, task A
- {ABCD, ACBD, AED} core 5 saan A
case 4, task C
,{ } » ,{ )ﬁ case 1, task D
Petri-Netz: — - x case g tt:st &
-aplit -join case ’ S
]< ) ( } 1 case 4, task
¢ case 5, task :
5, task D
Oat - () [
36
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Methodische Grundlagen

B = | S p | e | = LOgﬂ | S des Software-Engineering
SS 2011

e Das Beispjel enthalt die folgenden Sequenzen: Log-Datei:
- ABCD case 3) [cases=Prozessinstanzen]

- ACBD (Case 2, case 4) Die generierten Logeintrage . -

_ mussen immer eindeutig
AED (Case 5) einer Prozessinstanz case 1, task C

zugeordnet werden konnen, LIRS

* Vereinfachte Darstellung: B npmiitseiy case 4, cask A
- {ABCD, ACBD, AED}

case 3, task A

zu konnen. case 2, task D
case 5, task A

]

-split Join case 3, task D

(@)

Petri-Netz: — C - x oy
—O—
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Methodische Grundlagen [|edk

Anmerkun gen des Software-Engineering [
SS 201

Anmerkung: Fur theoretische Ergebnisse ist Zugehorigkeit zu
Case nicht relevant, daher wird im Folgenden davon
abstrahiert; fur weitergehende Analysen ist sie durchaus

wichtig.
Annahmen:

e Bezeichnungen der Transitionen unterschiedlich (immer in
Petri-Nets).

o Keine Bogen-Vielfachheiten, Iterationen, Bedingungen an
Verzweigungen.

e \erzweigungen nicht beobachtbar.
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Ordnungs-Relationen

Fur Menge W von Sequenzen o gilt:

e Direkte Nachfolge: x>y
= o= W worin y folgt direkt auf x

e Kausalitat: x—y
Gdw. x>y und nicht y>x

e Parallelitat: x||y
Gdw. x>y und y>Xx

e Unabhangigkeit: x#y
Gdw. nicht x>y und nicht y>x
und x#y

[Jewells relativ zu W; Index hier weggelassen.]

Methodische Grundlagen
des Software-Engineering
SS 2011

-tLl technische universitat . ..
dortmund 07 Business Process Mining
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ldee: Erzeu g un g elines Methodische Grundlagen i

. des Software-Engineering Ly
Petri-Netzes (1) 53 201"
I

e \Wie kann aus den Relationen ein Workflow-Schema

abgeleitet werden?
- Einfachster Fall: Kausalitat

Ol

Frage: Korrekt ?

40
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ldee: Erzeu gung € Ines Methodische Grundlagen

I des Software-Engineering fa
Petri-Netzes (2) SS 2011
I

[NB:AN%_, , [NB: OR] |

X—Y, X—2Z,VY||z X—Y, X—Z, Y#z
X & x | [NB:OR]
Y "O/jNB:AND] y :

X—z, Yy—z, X||y X—Z, Yoz, X#y

Frage: Korrekt ?
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Methodische Grundlagen

Formalisierung: Der a-Algorithmus des Software-Engingering

Geg.: Workflow-Log W = Menge von workflow traces o (z.8. ABCD)

Gesucht: Workflow-Schema als Petri-Netz
a(W) = (Stellen P, Transitionen T , Verbindungen F )

1. 7,={teT|3 _,tec} ’ Transitionen (= Vereinigung der Transitions-

_ e mengen der workflow traces)
2. T)=UeT |3, yt=first(o)} Start-Transitionen

3. To={teT|3,cnt=last(o)} , End-Transitionen

42
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- . Methodische Grundlagen
Formalisierung: Der a-Algorithmus des Software-Engingering

,verallgemeinerte Kausalitatsrelationen®
4. Xw=UA,B)IAST WA [NB: ({a}{b}) X, fir alle a—b]

BST A Kandidaten fur Stellen, um Paare von kausal aufeinanderfolgenden
VaeA VbeBa _>Wb/\ Transitionen zu verbinden (geht gleichzeitig wegen Unabhangigkeit).
Va1 ;ﬁzeAa1 #Waz/\ . - . . . . L . )
'¢ ,Maximale Kausalitatsrelationen®. Bringen Minimalitat des Petri-Netzes:
mebzeg b.#, bz}, Minimale Anzahl von Stellen, die notwendig sind, um Paare von kausal

aufeinanderfolgenden Transitionen zu verbinden.
D. Yu={(AB)EXYIV 4 g1ex, ASA'ABEB'=(A,B)=(A",B")},

_ . Stellen: Jede maximale Kausalitatsrelation
6. Pw= {(p(A,B))| (A,B)EY Uiy, 0w }, definiert genau eine Stelle. Zusatzlich:

Oy € - ine Endstell
f. FW:{(a,p(A,B))|(A,B)eyw/\aeA}U |, 0, eine Start- und eine Endstelle

’{P(A B)’ b|(A,B)eY AbeB}U Verbindungen: Die durch die Kausalitats-
(i ’ t)teT U relationen definierten Verbindungen.

w / Zusatzlich Verbindungen zwischen Start- bzw.
{(t,oy)|teT,}, and Endstellen und Start- bzw. Endtransitionen.

8. a(W)=(P,,,T,.F,) Petri-Netz
Frage: Korrektheit ?
43
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Methodische Grundlagen

a-Algorithmus — Beispiel des Software-Engineering
SS 2011

Extrahiere alle Transitionen

aus dem Log

44
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Methodische Grundlagen

a-Algorithmus — Beispiel des Software-Engineering
SS 2011

1.T, ={AB,C,D

Extrahiere alle Transitionen

aus dem Log

45
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Methodische Grundlagen

a-Algorithmus — Beispiel des Software-Engineering
SS 2011

1.T_={AB,C,D,E}

Extrahiere alle Transitionen

aus dem Log
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Methodische Grundlagen

- ' — Beispil des Software-Engingeri
a-Algorithmus — Beispiel es Software-Engineering

1.T ={AB,C,D,E}
2.T={

Sammle Starttransitionen aus

den einzelnen Logs
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Methodische Grundlagen

- ' — Beispil des Software-Engingeri
a-Algorithmus — Beispiel es Software-Engineering

1.T ={AB,C,D,E}
2.T = {A}

Sammle Starttransitionen aus

den einzelnen Logs
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Methodische Grundlagen

- ' — Beispil des Software-Engingeri
a-Algorithmus — Beispiel es Software-Engineering

1.T ={AB,C,D,E}
2.T = {A)
3.7 ={

Sammle Endtransitionen aus

den einzelnen Logs

49
technische universitat . o . fakultat fur
dortmund 07 Business Process Mining informatik



Methodische Grundlagen

- ' — Beispil des Software-Engingeri
a-Algorithmus — Beispiel es Software-Engineering

1.T ={AB,C,D,E}
2.T = {A)
3.T_={D)

Sammle Endtransitionen aus

den einzelnen Logs
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Methodische Grundlagen

a-Algorithmus — Beispiel des Software-Engineering
SS 2011

1.7, ={AB
2. TI = {A} Bilde Tuple mdglicher Fliisse.
3.7, ={D}
4. X, ={

51
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Methodische Grundlagen

a-Algorithmus — Beispiel des Software-Engineering
SS 2011

Bilde Tuple moglicher Flusse:
Bilde Submengen mit unabhangigen Elemente
als Kandidaten fur Mengen und
(in Def. rechts unten auf dieser Folie)

52
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Methodische Grundlagen

- ' — Beispil des Software-Engingeri
a-Algorithmus — Beispiel es Software-Engineering

Bilde Tupel moglicher Flusse:
Bilde Submengen mit unabhangigen Elemente
als Kandidaten fur Mengen und

Alle andere Transitionen
Abhangig bis auf D
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a-Algorithmus — Beispiel

Bilde Tupel moglicher Flusse:
Bilde Submengen mit unabhangigen Elemente
als Kandidaten fur Mengen
{A}L{A,D},

und

Methodische Grundlagen
des Software-Engineering
SS 2011

A,C,D abhangig
E unabhangig
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Methodische Grundlagen

- ' — Beispil des Software-Engingeri
a-Algorithmus — Beispiel es Software-Engineering

Bilde Tupel moglicher Flusse:
Bilde Submengen mit unabhangigen Elemente
als Kandidaten fur Mengen und
{A}’{A’D}’{B}’{B’ E}’{C}’{C’E}’{D}’{E} {A,D} nicht relevant

obwohl unabhangig,
weil kein gemeinsamer
\organger / Nachfolge

55
technische universitat . o . fakultat fur
dortmund 07 Business Process Mining informatik



Methodische Grundlagen

a-Algorithmus — Beispiel des Software-Engineering
SS 2011

Bilde Tupel moglicher Flusse:
Bilde Tupel der Submengen, sodass Menge nur
kausale Vorganger der Elemente in Menge enthalt

{A,D} {B}{B, E}IC}{C,ELIN} {E]

O

4. X, ={({A} {B}), (1A} {C)), (AL {E}),
(1A} 1B, E}), (1AL 1C, E}),
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Methodische Grundlagen

a-Algorithmus — Beispiel des Software-Engineering
SS 2011

Bilde Tupel moglicher Flusse:
Bilde Tupel der Submengen, sodass Menge nur
kausaler Vorganger der Elemente in Menge enthalt

{A}{A,D}, B, E},{CY\.{C F},(D} -
{C} nicht wegen
BC und CB:
Abfolge nicht eindeutig

4. X, = 1A} {B}), (AL {C}), (1A} {E}), (1B}, {D)),
(1A} 1B, E}), (1A} 1C, E}),
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Methodische Grundlagen

- ' — Beispil des Software-Engingeri
a-Algorithmus — Beispiel o Sofyere Enaneering |3

Bilde Tupel moglicher Flusse

4. X, = (AL {B}), (1AL {C}), ({A}L {E}), (1B}, {D}), (C1D}),
(LE}, {D}), (AL {B, E}), (1A} 1C, E}), (B, E}, {D}),
(1C, E;L D))}
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Methodische Grundlagen [eil

a-Algorithmus — Beispiel des Softwars-Engineering [SFF8
SS 201

2.T = {A)

3.T_={D}

4. X,, = 10A}L 1B)), (1AL {C}), (AL {E}), (B} {D)), ((C1{D}),
({E}, {D}), (AL {B, E}), (1A} 1C, E}), (1B, E}, {D}),

(C, E}, {D})
5.Y, ={

Entferne alle Tupel aus X , die Teilmenge eines anderen Tupels sind.
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Methodische Grundlagen [eil

a-Algorithmus — Beispiel des Software-Enginesring [
SS 2011 —

I
1.T ={AB,C,D,E}
2.T = {A)
3.T_={D)
4. X, = {&A871 (AL {C)), tAEs (B {D})), ({C1{D}),
({E}, {D}), {A} {B, E}), {A} {C, E}), ({B, E}, {D}),

(G, B}, D)) }
5.Y, ={({A}, {B, E}),

Entferne alle Tupel aus X , die Teilmenge eines anderen Tupels sind.
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Methodische Grundlagen [eil

a-Algorithmus — Beispiel des Softwars-Engineering [SFF8
SS 201

2.T = {A)

3. T,=1D}
X = (A BHAACHAED: (B BHHERBh:
(fE-}—fB})-({A} {B, E}), (AL {C, E}). ({B, E}, {D}),

(1C, EL D))}
5. Y, = {({A}L {B, E}), (1AL {C, E}), (B, E}, {D}),

({C’ E}’{D})} Entferne alle Tupel aus XW, die Teilmenge eines anderen Tupels sind.
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Methodische Grundiagen |eRle

a-Algorithmus — Beispiel des Software-Enginesring S8
SS 2011

I
1.T_={AB,C,D,E}
2.T = {A}
3.T_={D)

4. X, = {({A}L {B}), ({A} {C}), ({A}, {E}), ({B}, {D}), ({C}.{D}),
({E}, {D}), {A}, {B, E}), {A}, {C, E}), ({B, E}, {D}),

(C, E}L {D}) }
5.Y, =1(A5L B, E}), (1AL {C, E}), (B, E}, {D}),

({C, E}{D});
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Methodische Grundiagen &3

a-Algorithmus — Beispiel des Software Engineering

5. Y, = {({A}L {B, E}), (1AL {C, E}), (B, E}, {D}),

({C, EL{D}}
6.P, ={

Flge fur jedes Tupel eine Stelle, sowie eine

Start- und Endstelle ein.
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Methodische Grundiagen &3

a-Algorithmus — Beispiel des Software Engineering

5. Y, = {({A}L {B, E}), (1AL {C, E}), (B, E}, {D}),
(1C, ELDY}

6.P,={,, 0,

Flge fur jedes Tupel eine Stelle, sowie eine

Start- und Endstelle ein.
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Methodische Grundiagen &3

a-Algorithmus — Beispiel des Software Engineering

5. Y, ={({A}L {B, E}), (AL {C, E}), (B, E}, {D}),

({C, E}{D})}
6.P ={i o, p{A}{BE}),

Flge fur jedes Tupel eine Stelle, sowie eine

Start- und Endstelle ein.
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Methodische Grundlagen [eil

a-Algorithmus — Beispiel des Software Engineering KN

5. Y, = {({A}L {B, E}), (1AL {C, E}), (B, E}, {D}),

(1C, ELDY}
6. P, =1, 0, PUALB.E}), p{ALC.E}), p(IB.E}L{D}),

P({C.E}.{D})},

Flge fur jedes Tupel eine Stelle, sowie eine

Start- und Endstelle ein.
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Methodische Grundlagen [eil

a-Algorithmus — Beispiel des Softwars-Engineering [SFF8
SS 201

1.T_={AB,C,D,E}
2.T={A}3.T_={D}
5. Y, ={({A}, {B, E}), ({A}, {C, E}), ({B, E}, {D}),

(1C, ELDY}
6. P, =1, 0, PUALB.E}), p{ALC.E}), p(IB.E}L{D}),

P({C,E}L{D})I,
7.F, ={

Flge die zugehorigen Bogen ein.
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Methodische Grundlagen [eil

a-Algorithmus — Beispiel des Software Engineering KN

T
1.T_={AB,C,D,E}
2.T={A}3.T_={D}
5. Y, ={({A}L {B, E}), ({A}, {C, E}), ({B, E}, {D}),

(1C, ELDY}
6. P, =1, 0, PUALB,E}), p{ALC.E}), p(IB.E}L{D}),

P({C,E}.{D})},
7.F, ={(i,, A

(D, OW) Flge die zugehorigen Bogen ein

Verbinde Startstelle mit Starttransitionen
Verbinde Endstelle mit Starttransitionen
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Methodische Grundlagen [eil

a-Algorithmus — Beispiel des Softwars-Engineering [SFF8
SS 201

1.T_={AB,C,D,E}
2.T={A}3.T_={D}
5. Y, ={({A}L {B, E}), ({A}, {C, E}), ({B, E}, {D}),

(1C, ELDY}
6. P, =1, 0,, PUALIB.E}), p{ALC.E}), p(IB.E}L{D}),

P({C,E}L{D})I,
7.F,=1{(,,A), (A p{A}L{B,E})
Fuge die zugehorigen Bogen ein

(D’ OW) Verbinde Elemente aus A eines

Y, — Tupels mit der zugehdrigen Stelle
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Methodische Grundlagen [eil

a-Algorithmus — Beispiel des Softwars-Engineering [SFF8
SS 201

T
1.T_={AB,C,D,E}
2.T={A}3.T_={D}
5. Y, ={({A}L {B, E}), ({A}, {C, E}), ({B, E}, {D}),

(1C, ELDY}
6. P, =1, 0, PUALIB.E}), p{ALC.E}), p(IB.E}L{D}),

P({C.E}{D})},
7. F,, =1, A). (A, p((A}{B,E})), (P({A}L{B.E}), B),

D Fuge die zugehorigen Bogen ein
( / OW) Verbinde zugehdrigen Stelle eines

Y, — Tupels mit den Elementen aus B

70

technische universitat ) o ﬁ fakultat fur
dortmund 07 Business Process Mining informatik



Methodische Grundiagen |eRle

a-Algorithmus — Beispiel des Software-Engineering S5
SS 2011

1.T_={AB,C,D,E}

5.Y, = 1(AL B, E}), (1AL {C, E}), (B, E}, {D}),

(1C, ELDY}

6. P, =1, 0, PUALB.E}), p{ALC.E}), p(IB.E}L{D}),
P({C.E}{D})},

7. F,, =1, A) (A, p({AL{B.E})), (P({A}L{B.E}), B),

REY (Da OW)} Fuge die zugehorigen Bogen ein

71

technische universitat ) o fakultat fur
dortmund 07 Business Process Mining informatik



Methodische Grundiagen |eRle

a-Algorithmus — Beispiel des Software-Engineering K&
SS 2011

5. Y, = {({A}L {B, E}), (1AL {C, E}), (B, E}, {D}),

(1C, ELDY}
6. P, =1, 0, PUALB.E}), p{ALC.E}), p(IB.E}L{D}),

P({C.E}.{D})},
7. F,, =1, A) (A, p(ALB.E})), (P({A}LB.E}), B),

.y (D, 0,)}
s.aW) =@, T, F) [

72

ische universitat . . fakultat fur
07 Business Process Mining informatik

Q.—r
ch
35
3

[S g



Methodische Grundlagen

a-Algorithmus — Beispiel-Netz =~ des Software-Enginesring

[NB: OR] [NB: OR]

NB: AND]

[NB: AND]

[NB: AND]

—O—{F0O—
v

AMND AMD

-split Hain

S

o ()

@

b 4 i
9
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a-Al go rithmus Methodische Grundlagen [l
des Software-Engineering [

Unzulanglichkeiten (1) 55 2011
I

e \Wie auf der vorherigen Folie gesehen, konnen Log-Daten
Im Allgemeinen von mehr als einem Petri-Netz erzeugt
werden. Der a-Algorithmus erzeugt das Petri-Netz mit der
minimalen Anzahl Stellen. Wie wir ebenfalls gesehen
haben, ist es nicht unbedingt das am leichtesten
verstandliche Petri-Netz.

e Es konnen nur ,beobachtbare” Netzwerke erzeugt
werden.
- Splits und Joins nicht immer direkt beobachtbar.

- Beobachtetes Verhalten wird aber korrekt wiedergegeben.
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a-Al go rithmus Methodische Grundlagen

des Software-Engineering

Unzulanglichkeiten (1a) 55 2011
.

e Eindeutigkeit der Bezeichner: Bei der getroffenen Annahme, dass jeder
Transitionsname nur einmal im Petri-Netz auftaucht, ist nicht jede Folge
von Transitionen aus einem wohlgeformten Petri-Netz erzeugbar !

[NB: Falls die Annahme nicht gemacht wird, gibt es immer die triviale Moglichkeit, das Petri-
Netz als OR-VerknUpfung Uber Transitionen, die je eine Sequenz erzeugen, darzustellen.]

e |Insbesondere hinsichtlich Abstraktion (,unsichtbar machen®) von
Transitionen: Wegabstrahieren der Transition E in den Log-Daten im
obigen Beispiel fur zu Log-Daten, die (unter 0.g. Annahme) nicht durch
ein Petri-Netz darstellbar sind:

/O/ B

O LF—0O— L0

\C)\‘c
75
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a-Al g orithmus Methodische Grundlagen <

. . . des Software-Engineering fa
Unzulanglichkeiten (2) 552011
I

e Mehrfach auftretende Aktivitaten

- Schwierig, der a-Algorithmus konstruiert nur eine
Transition pro Aktivitat.

¢ |[terationen

- Fuhren zu mehrfach auftretenden Aktivitaten.
- Mussen ggf. extra erkannt werden.

® Mitunter sehr schwierig!
* Verrauschte Daten

- Losung z.B. durch Betrachtung der Haufigkeit.
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Methodische Grundlagen

Demo: ProM des Software-Engineering
SS 2011

I

Download: Siehe Links auf VorIesungs-Website.
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Workflow-Diagnose

Methodische Grundlagen
des Software-Engineering
SS 2011

e Néachster Schritt (,workflow

diagnosis®):
- Welche Pfade sind haufig?

- Welche Instanzen werden
wahrscheinlich abgebrochen?

workflow
enactment

(2) process discovery

(3) Delta analysis

workflow
diagnosis

workflow
configuration

(1) traditional approach
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Workflow-Dia gnose Methodische Grundlagen

des Software-Engineering

mit Graph Mining (1) 55 2011

SOFTWARE ENGINEERING

—

prepare
bill

discount

[ fidelity }

R Q

"

register fast
client dispatch
oy
authenticat |/ XOR OR client accept
e client | reliability order
I‘ receive 1)\
order
check ] validate
stock XOR OR‘®R order plan
ask decline J
Gegeben: suppliers order

Workflow-Schema
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Workflow-Dia gnose Methodische Grundlagen

des Software-Engineering

mit Graph Mining (2) 55 2011

I
fidelity ] prepare
discount | bill

register ,

client dispatch |
ony”
authenticat |/ XOR OR client 1 accept
e client | reliability order

I‘ receive AND
order

check ] validate
stock XOR OR‘R order plan
Gegeben: ask

I.
Workflow-Schema ‘“——

Fuhrt diese Teilausfuhrung moglicherweise
zu einem erfolgreichen Verkaufsvertrag?
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Workflow-Dia gnose Methodische Grundlagen

des Software-Engineering

mit Graph Mining (3) 55 2011

fidelity |
discount |

register ,
client dispatch |
o
authentlcat XOR client ] accept
e client reliability order |

I‘ receive AND
order

check ] validate
stock X0 order plan
ask
Gegeben: suppliers

Workflow-Schema, DB mit erfolgreichen Instanzen

FUhrt diese Teilausfuhrung wahrscheinlich
zu einem erfolgreichen Verkaufsvertrag?
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Workflow-Dia gnose Methodische Grundlagen

des Software-Engineering [T

mit Graph Mining (4) 552011
.

* Weitere interessante Fragestellungen
- Fehlerfreie Workflow-Ausfuhrung?

- Workflow-Ausfuhrung mit geringem oder normalem
Ressourcenverbrauch?

- ldentifikation kritischer Aktivitaten (besonders hoher
Ressourcenverbrauch).

- Wie sehen haufige/typische Ausfihrungen aus?

e \erwertung der Information
- Zur Laufzeit: Scheduling

- Information fUr Management/Optimierung (Business Process
Reengineering (BPR), Continuous Process Improvement (CPl))

e Ansatz: Ermitteln von haufigen Mustern bei gegebenem Workflow-
Schema und Prozess-Logs.
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Do Methodische Grundlagen [eil
Gra P h Minin g des Software-Enginsering [

SS 2011
B
e Finden von haufigen Untergraphen in einer Menge von

Graphen (Graph-Datenbank).
- Haufig: Ein Graph G ist Untergraph von mindestens

minSup Graphen der Graph-Datenbank.

e Typische Anwendungen
- Chemie und Pharmaforschung (Molekule)

- Softwaretechnik (Call-Graphen)
- Soziale Netzwerke etc.
e Auch Workflow-Schemata und -Instanzen sind Graphen!
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Einschrankungen Methodische Grundlagen Rk

. des Software-Engineering =;".- i
bei Workflow-Graphen 55 2011
I

e AND-Join / OR-Join
LA, LA,
AN B ] 0
LA LA
e Full Fork (OR) / Exlusive Fork (XOR) / Deterministic Fork
(AND)

Koo Ky Ky
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Methodische Grundiagen &3

Graph Mining - Beispiel des Software-Engineering [Eigl
SS 2011

) -\ 'T./.
> &

(3)

Support | 1 2 3

Tellgraph .\./. ./. .}

Apriori-Prinzip: G haufig — Alle Untergraphen haufig!
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L oo _ Methodische Grundlagen '-:':
Apriori Graph Mining Algorithmus  des Software-Engineering K5

SS 201
I

e |teratives Vorgehen (Breitensuche):
1. Suche alle haufigen Kanten in der Graph-Datenbank

(n=1)

2. Generieren von Kandidaten der Grol3e n+1 aus
haufigen Untergraphen der Grolde n

3. Uberprifen der Haufigkeit der Kandidaten in der
Graph-Datenbank

4. Wiederhole 2+3 solange haufige Graphen gefunden
werden
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Methodische Grundlagen

Apriori Graph Mining Algorithmus  des Software-Engineering [EE8
SS 2011

e Kandidatengenerierung durch Join von n-1-Kernen:

S H
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Nachteile von ApriOri-baSiertem Methodische Grundlagen s

des Software-Engineering [

Graph Mining $S 201"

I
o Aufwandige Kandidatengenerierung

- Jeder Graph der Grof3e n wird mit jedem verglichen.
- Finden gemeinsamer Kerne beinhaltet Untergraphisomorphie
- Mergen der Kerne beinhaltet Suche nach Automorphien.

e Aufwandige Kandidatenuberprufung

- Es entstehen im allgemeinen sehr viele Kandidaten.
- Jede Uberprifung beinhaltet Untergraphisomorphie.
e Untergraphisomorphie ist NP-vollstandig.
o Kein Skalieren fuir groRe Workflow-Netze.

o Es existieren andere Graph-Mining-Algorithmen, die besser
skalieren (PatternGrowth-Ansatz). Nicht Gegenstand heute.
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Methodische Grundlagen

Zusammenfassung des Software-Engineering [
SS 2011

I
e Diese Folien beinhalteten:

- Grundlagen Petri Netze
- Grundlagen Business-Process-Mining

a-Algorithmus im Detall
- Grundlagen Graph-Mining
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