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2.0 Einfuhrung: Process-Mining

[mit freundlicher Genehmigung basierend
auf einem englischen Foliensatz von
Prof. Dr. Wil van der Aalst (TU Eindhoven)]

Literatur:

[vdA11] Wil van der Aalst: Process Mining: Discovery, Conformance and
Enhancement of Business Processes, Springer-Verlag. 2011.
Unibibliothek (6 Exemplare): http://www.ub.tu-dortmund.de/katalog/titel/1332248
(Bei Engpassen kann eine Kopiervorlage der relevanten Ausschnitte zur
Verfugung gestellt werden.)

« Kapitel 1
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From Bits to Zettabytes

A “bit” is the smallest unit of information possible. One bit has two pos-
sible values: 1 (on) and O (off). A “byte” is composed of 8 bits and can
represent 2° = 256 values. To talk about larger amounts of data, multiples
of 1000 are used: 1 Kilobyte (KB) equals 1000 bytes, 1 Megabyte (MB)
equals 1000 KB, 1 Gigabyte (GB) equals 1000 MB, 1 Terabyte (TB) equals
1000 GB, 1 Petabyte (PB) equals 1000 TB, 1 Exabyte (EB) equals 1000
PB, and 1 Zettabyte (ZB) equals 1000 EB. Hence, 1 Zettabyte is 10°! =
1,000,000,000,000,000,000,000 bytes. Note that here we used the Interna-
tional System of Units (SI) set of unit prefixes, also known as SI prefixes,
rather than binary prefixes. If we assume binary prefixes, then 1 Kilobyte is
210 — 1024 bytes, 1 Megabyte is 2°° = 1048576 bytes, and 1 Zettabyte is
270 = 1.18 x 10*! bytes.
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Datenexplosion Il

THE WORLD'S CAPACITY TO STORE INFORMATION

This chart shows the world's growth in storage capacity for both
analog data {books, newspapers, videotapes, etc.) and digital
(CDs, DVDs, computer hard drives, smartphone drives, etc.)

In gigabytes or estimated equivalent

2000
1986 1953
AMALOG :
2.62 billion
AMALOG STORAGE
DG TAL
0.02 billion
COMPUTING POWER
In 1286, pocket calculators accounted for much
of the world's data-processing power.
Percentage of available processing power by device:
Personal Video game  Servers,
Pocket calculators computers consoles mainframes
|
1985 A998 33% =18 17%
2007 B6% 25% 2 6

Mohbile phones, Supercomputers

FDAs 0.3%

The World's Technological Capacity to Store, Communicate, and Compute Information
by Martin Hilbert and Priscila Lépez (DOI 10.1126/science.1200970)

DIGITAL

2007
anaLOG

18.86 billion gigabytes

Faper, film, audiotape and vinyl: 6.2%

Analog videotapes: 23.8% ANﬁi_DG
- - . -
Other digital media: 0.8%* DIGITAL

Paortable media playvers, flash drives: 2%
Portable hard disks: 2.4%

CD= and minidisks: 8.8%

Computer servers and
mainframe hard disks: 8.8%

Digital tape: 11.5%

OO/ Bluray: 22 8%

PC hard disks: 44.5%
1232 billion gigabytes

*=Other includes chip cards, memaory cands,
floppy disks, mobhile phones PDAas,
cameras,/camaorders, video games

2007
DIGITAL

276.12 billion gigabytes



A Books u Other paper and print
n M Newsprint TV movie film
a m X-Rays TV episodes film
L @ Vinyl LP m Cine movie film 59, 1%
¢ % Photo negative & Audio cassette 8% ol
& = Photo print # Video analog o %3;'
1.E+15 === 11%
(MB) 21% NN
\\“{X\
1.E+14 -
Datenexplosion Il
1.E+13 - p M ChipCard | Floppy disks
; Camera/camcorder internal  m Videogames others
g ™ Mobile phones & PDA ®m Memory Cards
. & Portable Media Player # Other hard-disks (portable)
« 7 CDs and MiniDiscs # Server & Mainframe hard-disk
5 = Digital tape N DVD and Blu-Ray
| ® PChard-disk
1E+12 . 1 r
1986 1993 2000 2007
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Methodische Grundlagen

Nutzen von Modellen des Software-Engineering [l
SS 2013

e Einsicht: Prozess von verschiedenen Seiten betrachten
o Diskussion: Stakeholder konnen Entscheidungen strukturieren

o Dokumentation: Personen anleiten oder Zertifizierungen erhalten
(z.B. ISO 9000 Qualitatsmanagement)

o \erifikation: Prozessmodelle analysieren, um Fehler in System oder in
Prozeduren zu finden (z.B.: mogliche Deadlocks)

e Performance-Analyse: mit Simulationen z.B. beeinflussende Faktoren fur
Antwortzeiten, Service Level, etc. verstehen

e Animation: End-Nutzer kdnnen verschiedene Szenarios “durchspielen”
und Feedback an Designer geben

o Spezifikation: Process-aware Information System (PAIS) vor
Implementierung modellieren, als “Vertrag zwischen Entwicklern und
End-Nutzer/Management®

o Konfiguration: Modelle als Konfiguration von Systemen

7
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Prozess-Modelle vs. Real-Daten: Methodische Grundiagen oS

des Software-Engineering [l

Relevante Ansatze SS 2013

e Business Process Management (BPM)
e Business Intelligence (Bl)

e Online Analytical Processing (OLAP)

e Business Activity Monitoring (BAM)

e Complex Event Processing (CEP)

e Corporate Performance Management (CPM)
e Visual Analytics (VA)

e Predictive Analytics (PA)

e Continuous Process Improvement (CPI)
e Total Quality Management (TQM)

e Six Sigma
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Beispiel: Six Sigma

Entwickelt von Motorola in fruhen 1980ern.
,DMAIC“-Ansatz:
* Definiere (Define) Problem und Ziel,

Methodische Grundlagen
des Software-Engineering
SS 2013

Prozess “auf Six Sigma”:
nur 3,4 Fehler / 1 Million
Falle, d.h. im Durchschnitt
99,9997 % korrekt.

* Messe (Measure) Hauptindikatoren fur Leistung und sammele

Daten,

* Analysiere (Analyze) Daten: Zusammenhang zwischen Ursache

und Wirkung ermitteln und verifizieren,

* \erbessere (Improve) aktuellen Prozess basierend auf Analyse

Quality level

* Kontrolliere (Control) Prozess:

Defective Parts per Percentage Passed
Million Opportunities (DPMO)

Abweichung von Ziel minimieren. 3 sim
Three Sigma
Four Sigma
Five Sigma
Six Sigma

690.000 DPMO 31%

308.000 DPMO 69.2%
66,800 DPMO 93.32%
6,210 DPMO 99.379%
230 DPMO 99.977%
3.4 DPMO 99.9997%
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Leistungssteigerung vs. Methodische Grundiagen e

Compliance $S 2013

Skandale (Enron, Tyco, Adelphia, Peregrine, WorldCom, etc.)
——p

e Zunehmendes Gewicht auf Corporate Governance, Risk und
Compliance (d.h. ob Organisationen “innerhalb ihrer Grenzen”
operieren), Interesse an drastischerer Auditierung.

* Neue rechtliche Regelungen:

- z.B. 2002: Sarbanes-Oxley (SOX), 2004: Basel ||
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EFin SCh ré N ku N g en Methodische Grundlagen i

des Software-Engineering [l

von Prozessmodellen S5 2013

e Kann ausfuhrbare Modelle nutzen, um bestimmte Arbeitsweisen
ZU erzwingen.

e Meiste “handgemachte” Modelle unterscheiden sich von Realitat
und bieten hochstens idealisierte Sicht auf Prozess:
“Papier-Tiger".

Wegen:

(a) Interesse an Prozessmodellen,

(b) Menge an Event-Daten und

(c) eingeschrankter Qualitat von “handgemachten” Modellen:

=> Event-Daten Prozessmodelle zuordnen: Process-Mining !
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BPM-Lebenszyklus: klassischer  Methodische Grundiagen

des Software-Engineering

Gebrauch von Prozessmodellen S5 2013
Diagnosel
P
Anforderungen
Anpassung Einsicht
- Diskussion Performanz-
Anlmat:on Analyse
Verbesserung .
Uberwachung D aten Modelle (Re-Design }
Verllkatlon
Dokumentation
Spezifikation
Konfiguration/
Implementierung Configuration
12
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I I NMini - Methodische Grundlagen
Die drellHauptarten von Process-Mining: 48 e Engineanng
Extraktion, Konformanz und Verbesserung * SS 2013

* discovery, conformance and enhancement

unterstitztl |

Woelt Geschifts- kontrolliert S o
Drozesse 0Ttware-
Leute  Maschinen System |
Komponenten :
Organisationen N

TragtEvents ein
z.B.oNachrichten,

. Spezifiziert Transaktionen,
modelll|erl konfiguriert e tc.
analysiert . .

implementiert v

/—\ analysiert A
A \/
v Extraktion

Prozess- —py
| M odell ) Konform anz Event-Logs

fakultat fur
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Methodische Grundlagen [e8 :

' ' dee Software-Engincorng R
Orthogonal: Perspektiven es Software-Engineering

o Kontrollfluss-Perspektive: Reihenfolge der Aktivitaten.

o Betriebliche Perspektive: Informationen Uber Ressourcen
(versteckt im Log), also: Welche Akteure (z.B.: Leute, Systeme,
Rollen und Abteilungen) involviert, in welcher Beziehung.

o Fall-Perspektive: Eigenschaften von Fallen. Konnen z.B. auch uber
Werte der zugehorigen Daten-Elemente charakterisiert werden.

e Zeitliche Perspektive: Timing und Frequenz von Ereignissen.
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Startpunkt: Event-Log

case id

event id

properties

timestamp activity resource

35654423 30-12-2010:11.02 register request Pete
35654424 31-12-2010:10.06  examine thoroughly Sue
35654425 05-01-2011:15.12 check ticket Mike

356

Methodische Grundlagen
des Software-Engineering
SS 2013

Eigenschaften

Zeitstempel

35654423
35654424
35654425
35654426
35654427

30-12-2010:11.02
31-12-2010:10.06
05-01-2011:15.12
06-01-2011:11.18
07-01-2011:14.24

griindlich tiberpriifen
Ticket tiberpriifen
entscheiden
Anfrage ablehnen

35654483
35654485
356544387
35654488
35654489

30-12-2010:11.32
30-12-2010:12.12
30-12-2010:14.16
05-01-2011:11.22
08-01-2011:12.05

Registrierung anfragen
Ticket tberpriifen
normal tiberpriifen
entscheiden
Entschiadigung bezahlen

35

35654874 07-01-2011:16.22 che
decide Sara

35654875 07-01-2011:16.52

35654873 06-01-2011:16.06 examine casua
ck ticket Mike

Iy Ellen

35654877 16-01-2011:11.47  pay compensalion Mike

XES, MXML, SA-MXML, CSV, etc.

tu

technische universitat
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Vereinfachter Event-Log

Methodische Grundlagen
des Software-Engineering

caseid  eventid properties

timestamp activity resource cost

35654423 30-12-2010:11.02 register request Pete 50

1 35654424 31-12-2010:10.06  examine thoroughly Sue 400
35654425 05-01-2011:15.12 check ticket Mike 100
35654426 06-01-2011:11.18 decide Sara 200
35654427 07-01-2011:14.24 reject request Pete 200
35654483 30-12-2010:11.32 register request Mike 50

2 35654485 30-12-2010:12.12 check ticket Mike 100
35654487 30-12-2010:14.16  examine casually Pete 400
35654488 05-01-2011:11.22 decide Sara 200
35654489 08-01-2011:12.05  pay compensation Ellen 200
35654521 30-12-2010:14.32 register request Pete 50

3 35654522 30-12-2010:15.06 examine casually Mike 400
35654524 30-12-2010:16.34 check ticket Ellen 100
35654525 06-01-2011:09.18 decide Sara 200
35654526 06-01-2011:12.18 reinitiate request Sara 200
35654527 06-01-2011:13.06  examine thoroughly Sean 400
35654530 08-01-2011:11.43 check ticket Pete 100
35654531 09-01-2011:09.55 decide Sara 200
35654533 15-01-2011:10.45  pay compensation Ellen 200
35654641 06-01-2011:15.02 register request Pete 50

4 35654643 07-01-2011:12.06 check ticket Mike 100
35654644 08-01-2011:14.43  examine thoroughly Sean 400
35654645 09-01-2011:12.02 decide Sara 200
35654647 12-01-2011:15.44 reject request Ellen 200
35654711 06-01-2011:09.02 register request Ellen 50

5 35654712 07-01-2011:10.16 examine casually Mike 400
35654714 08-01-2011:11.22 check ticket Pete 100
35654715 10-01-2011:13.28 decide Sara 200
35654716 11-01-2011:16.18 reinitiate request Sara 200
35654718 14-01-2011:14.33 check ticket Ellen 100
35654719 16-01-2011:15.50 examine casually Mike 400
35654720 19-01-2011:11.18 decide Sara 200
35654721 20-01-2011:12.48 reinitiate request Sara 200
35654722 21-01-2011:09.06 examine casually Sue 400
35654724 21-01-2011:11.34 check ticket Pete 100
35654725 23-01-2011:13.12 decide Sara 200
35654726 24-01-2011:14.56 reject request Mike 200
35654871 06-01-2011:15.02 register request Mike 50

6 35654873 06-01-2011:16.06 examine casually Ellen 400
35654874 07-01-2011:16.22 check ticket Mike 100
35654875 07-01-2011:16.52 decide Sara 200
35654877 16-01-2011:11.47  pay compensation Mike 200

SS 2013

SOFTWARE ENGINEERING

case 1d

O NV SRS S

Registrierung anfragen
grundlich uberprufen
normal uberprufen
Ticket Uberprufen

= entscheiden

= Anfrage neu einleiten

oQ ™0 QOO0 T O
I

Anfrage ablehnen

hJ technische universitat
dortmund
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(register request),
(examine thoroughly),
(examine casually),
(check ticket),
(decide),

(reinitiate request),

= Entschadigung bezahlen (pay compensation),

(reject request)
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P roZess- Di scove ry : Methodische Grundlagen

des Software-Engineering

BPMN-Modell 55 2013

case 1d trace

1 (a,b,d,e, )

2 (a,d,c,e,g)

3 (a,c,d,e.f,b,d, e, g)

4 (a,d,b,e, )

5 (a,c.d,e.f.d,c,e.[,c.d,e, h)
6

<a7cﬁd?eﬁg>
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Uber Extraktion hinaus:
Konformanz und Verbesserung

Woelt’

Geschafts -
prozesse
Maschinen

Komponenten
Organisationen

Leute

modelliert
analysiert

(Prozess-)
Modell

.

unterstitzt

Methodische Grundlagen
des Software-Engineering

SS 2013

kontrolliert

Software-
System

Spezifiziert
konfiguriert
implementiert

analysiert

B

Extraktion

. e

Konformanz

-_—

Verbesserunyg

technische universitat
dortmund
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~

TragtEvents ein
z.B. Nachrichten,
Transaktionen,
e tc.

Event-Logs

~
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Erweiterung

Mitdem Event-Log kénnen Rollen in
derOrganisation entdecktwerden
(z.B. Gruppenvon Leuten die ahnliche
Arbeitsmusterhaben) Diese Rollen
kdnnengenutztwerden, um Individuen
Aktivititen zu zuordnen.

Methodische Grundlagen
des Software-Engineering

Performanz-Informationen (z.B.;
durchschnittliche Zeitzwischen
zweiaufeinanderfolgenden
Aktivitditen) kdnnen vom Event:
Logextrahiertwerden und
visualisiertwerden.

SS 2013

SOFTWARE ENGINEERING

/ROUEA:\ (Rolle £ Entscheidungsregeln kdnnen vom
Assistent Experte ‘
® b vent-Log erlerntwerden.
(zB.EinEntscheidungsbaum
Inl Pete Sue basierend aufDaten, die zum
e e Leitpunkteinerbestimmten
|'n'| Wik e wsean Entscheidung bekanntwaren)
@ ;} @
In'lEllen :
\ ) |
ul :
A
gripdlich ‘ |
e f ibeuifen ® “
A | 0
| ¢ ¢ I ntschadigung
@—y 3 e befohlen ‘
A
Start Registrierung /’ entscheiden | Ende
anfragen ®
. Anfrage
Ticke! ' ablehnen
berprifen Anirage
neu einleiten
[ |
technische universitat o o
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Methodische Grundlagen

- des Software-Engineering
Play-Out are-En

Prozessmodell Event-log
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Methodische Grundlagen

. des Software-Engineering Fe
Play In SS 2013

Event-Log Prozessmodell
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Methodische Grundlagen

Re P | ay des Softvgaérez-ans?ineering

Erweitertes Modell
zeigt: Zeiten,
Frequenzen, efc.

S e
xxxxxxxx
T

Diagnosen
Vorhersagen
Empfehlungen

Event-Log Prozessmodell

28

technische universitat o o . fakultat fur
dortmund 2.0 EinfUhrung: Process-Mining informatik



Methodische Grundlagen

Re P I ay des Softvgasrz-cl)-:‘lne’gineering

Wichtig: Modelle mit echten Ereignissen verknupfen.
Mogliche Anwendungen:

e Erfullung prufen

e Modelle reparieren

e Modell um Informationen zu Frequenz und Zeit erweitern
e Voraussagende Modelle konstruieren

e Betriebsunterstutzung (Vorhersagen, Vorschlage, etc.)

29
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¢ Process Mining
e Einfuhrung: Process Mining

Y betriebliche W, ¢
und damit .
verbundene
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