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Methodische Grundlagen

' = - des Software-Engineeri
Prozessextraktion = Play-In e Software Engineering
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P roZess ext ra kt| on: Methodische Grundlagen

des Software-Engineering e

Idee und Anforderungen 852013

I[dee: Umdrehen des traditionellen Ansatzes

process
discovery

Ausgangspunkt: Logdfile (= Folge von Log-Daten)
e Minimal: Nummer der GP-Instanz (,case” / Fall), GP-Aktivitat, zeitliche
Ordnung
e Optional: Genaue Zeit, Nutzer, assoziierte Daten etc.
e .Rauschfrei®: GP-Instanznr. erlaubt es, irrelevante Daten wegzufiltern.

e Volistandig: Alle relevante Daten fur die verschiedenen GP-Instanzen
sind vorhanden.

Ergebnis: Workflow-Modell als Petri-Netz.
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Methodische Grundlagen

i al- f des Software-Engineering
Beispiel-Logdfile ware-Ent
Die abgebildete Logdatei enthalt folgende Folgen von Log-Datei:
Logdaten fur die verschiedene GP-Instanzen (cases):
case 1, task A
case 2, task A
case 3, task A
case 3, task B
case 1, task B
case 1, task C
case 2, task C
case 4, task A
case 2, task B
case 2, task D
case 5, task A
case 4, task C
case 1, task D
case 3, task C
case 3, task D
case 4, task B
case 5, task E
case 5, task D
case 4, task D
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Methodische Grundlagen
i al- f des Software-Engineering
Beispiel-Logdfile ware-Ent

Die abgebildete Logdatei enthalt folgende Folgen von Log-Datei:
Logdaten fyr die verschiedene GP-Instanzen (cases):

. ABCD Tt a

case 1, task B
case 1, task C

case 2, t=
case 4, task A
case 2, task B
case 2, task D
case 5, task A

case 3, task D

case 4, task B

case 5, task E

case 5, task D

case 4, task D
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Methodische Grundlagen

i al- f des Software-Engineering
Beispiel-Lodfile ware e
Die abgebildete Logdatei enthalt folgende Folgen von Log-Datei:
Logdaten fur die verschiedene GP-Instanzen (cases):
case 1, task A
* ABCD (case 1, case 3) S G0 e
case 3, task A
* ACBD (case 2, case 4) case 3, task B
case 1, task B
* AED (case 5) case 1, task C
case 2, task C
Zugehoriges Petri-Netz ? case 4, task A
case 2, task B
case 2, task D
case 5, task A
case 4, task C
case 1, task D
case 3, task C
case 3, task D
case 4, task B
case 5, task E
e Abstrahiert von ,cases” (insbes. von mehreren gleichen Ablaufen). ::: i' tt::t :
e (Relativ) ,Minimal“: nicht einfach o0.g. Folgen durch OR-Verzweigungen auflisten. ’
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Methodische Grundlagen

i al- f des Software-Engineering
Beispiel-Lodgfile ware e
Die abgebildete Logdatei enthalt folgende Folgen von Log-Datei:
Logdaten fur die verschiedene GP-Instanzen (cases):

case 1, task A
« ABCD (case 1, case 3) case 2, task A
case 3, task A
« ACBD (case 2, case 4) case 3, task B
case 1, task B
* AED (case 5) case 1, task C
b case 2, task C
Zugehoriges [NB: XOR] [NB: XOR] case 4, task A
: ] case 2, task B
Petri-Netz: case 2. task D
@_, a p1 e p3 d 4,0 case 5, task A
case 4, task C
Start [NB: AND] [NB: AND] [NB: AND] Ende case 1, task D
case 3, task C
p2 c p4 case 3, task D
[NB: XOR] [NB: XOR] case 4, task B
case 5, task E
e Abstrahiert von ,cases” (insbes. von mehreren gleichen Ablaufen). case 5, task D
case 4, task D

e (Relativ) ,Minimal“: nicht einfach o0.g. Folgen durch OR-Verzweigungen auflisten.
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Zu ge hori ges Petrinetz: Methodische Grundlagen [
des Software-Engineering &

Alternative Darstellungen S5 2013

I = [(a,b,c,d>3, <a,c,b,d>2, (a,e,d)]

Obiger Event-Log ist in der Menge aller moglichen Modell-Ausfuhrungen
enthalten. Hier auch umgekenhrt (d.h. Modell wird genau durch Event-Log
charakterisiert); im Allgemeinen nicht (s. nachste Folie).

Superscript von Event-Folge: Haufigkeit des Auftretens.

— O =0
\_O_.

AMD

b

@—»A C D
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Methodische Grundlagen

Weiteres Beispiel vs. BPMN dss Software-Enginsering A

OnE

Start

L2 — [<a7bﬁcﬁd>37 <a7 C7b7d>47 <a7b7C7€7f7 b? C? d>23 <a7bﬂcj eﬂfﬁ C? b? d>7
<a7c7b7€7f7b7C7 d>27 <a7c7b7€7fﬁb7c7e7f7 C? b7 d>]

Hier: Event-Log enthalt nur eine Teilmenge von allen moglichen Traces eines
Modells, d.n. Modell ist eine Verallgemeinerung der Log-Daten, das weiteres
Verhalten zulasst. (Welches z.B. ?)
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Methodische Grundlagen [e8 :

des Software-Engineering MM
Herausforderung es Software-Engingering

Trade-off zwischen Qualitatskriterien: Entdecktes Modell soll ...

e Angemessenheit (Fitness):
... Verhalten des Event-Logs zulassen.

e Genauigkeit (Precision) - vermeide Unteranpassung (underfitting):
... kein Verhalten ohne Bezug zu Inhalt des Event-Logs zulassen.

e \lerallgemeinerung (Generalization) - vermeide Uberanpassung
(overfitting):
... Verallgemeinerung des Beispiel-Verhaltens im Event-Log sein.
e Einfachheit (Simplicity):
... SO einfach wie moglich sein.

14

-tu technische universitat ) ﬁ fakultat fur
dortmund 2.5 Prozessextraktion informatik



U be r'b | |Ck Methodische Grundlagen

des Software-Engineering

2.5 Prozessextraktion 552013

e EinfUhrung und Beispiel
e a-Algorithmus
- |ldee und Vorbereitungen
- Formalisierung
- Beispiel
- Weiltere Beispiele
- Einschrankungen
* Allgemeine Herausforderungen beim Process-Mining
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Methodische Grundlagen [e8 :

G-AI g O rlth Mmus.: | d ee des Software-Engineering =:':-:
SS 2013

a-Algorithmus: aus Menge von Folgen von Log-Daten (zu
gegebenem GP) GP-Modell als Petri-Netz extrahieren.

|dee:

e Benotigte Informationen Uber Abfolge der Aktivitaten (Uber die
gegebene Menge von Folgen von Log-Daten hinweg) durch
Verwendung geeigneter Ordnungs-Relationen sammeln.

e Auf Basis dieser Relationen Petri-Netz konstruieren.

o Betrifft insbesondere, ob Aktivitaten in verschiedenen Folgen (=
verschiedenen Ausfuhrungen des GPs) in Kausal-Beziehung
stehen, oder parallel bzw. unabhangig voneinander sind.

Korrektheit des Algorithmus und bendatigter Eigenschaft der
Ordnungsrelationen nicht-trivial; wird hier nicht betrachtet.
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Methodische Grundlagen

a-Algorithmus: Annahmen des Software-Engineering (A
SS 2013

Annahmen an zu erzeugende Petri-Netze:

e Bei Ausfuhrung erzeugt jede Transition jeweils ein Ereignis in der
Log-Datei, mit derselben Bezeichnung wie im Petrinetz.

e Bezeichnungen der Transitionen unterschiedlich (immer der Fall in Petri-
Netzen; erzwingt ,Minimalitat”).

o Keine Bogen-Vielfachheiten, lterationen, Bedingungen an Verzweigungen.
e \Verzweigungen nicht beobachtbar.
Annahmen an Folge von Log-Daten:
e Log-Daten alle vom relevanten GP erzeugt.
o GP durch Petrinetz modellierbar.

e Aufteilung der Log-Daten auf Folgen in gegebener Menge entsprechen
verschiedenen GP-Instanzen.

e Abstrahieren von mehrfachen GP-Instanzen mit demselben Verlauf (und
insbesondere von GP-Instanznummern).
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Methodische Grundlagen

- ' des Software-Engineer
Ordnungs-Relationen es Software-Engineering

Fur eine Menge W von Folgen o von
Log-Daten (Folge entspricht einer GP-
Instanz) und Elemente X,y in diesen
Folgen (mit x#y) definieren wir:

e Direkte Nachfolge: x >,y
1 o € W worin y direkt auf x folgt
e Kausalitat: x — vy
X >y und nichty > x
e Parallelitat: x ||, y
X> yundy> X
e Unabhangigkeit: x#, y
nicht x >,y und nichty >, x

[Index W kann weggelassen werden, wenn Klar ist, welche Log-Datei gemeint ist.]
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Methodische Grundlagen

- ' des Software-Engineer
Ordnungs-Relationen es Software Engineering

Fur eine Menge W von Folgen o von
Log-Daten (Folge entspricht einer GP-
Instanz) und Elemente x,y in diesen
Folgen (mit x#y) definieren wir:

e Direkte Nachfolge: x > vy
1 o € W worin y direkt auf x folgt
e Kausalitat: x —_ y
X >y und nichty > X
e Parallelitat: x ||, y
X> yundy> X
e Unabhangigkeit: x#, y
nicht x >,y und nichty > x

[Index W kann weggelassen werden, wenn Klar ist, welche Log-Datei gemeint ist.]
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Methodische Grundlagen

- ' des Software-Engineer
Ordnungs-Relationen es Software Engineering

Fur eine Menge W von Folgen o von
Log-Daten (Folge entspricht einer GP-
Instanz) und Elemente x,y in diesen
Folgen (mit x#y) definieren wir:

e Direkte Nachfolge: x > vy
1 o € W worin y direkt auf x folgt
e Kausalitat: x —_ y
X >y und nichty > X
e Parallelitat: x ||, y
X> yundy> X
e Unabhangigkeit: x#, y
nicht x >,y und nichty > x

[Index W kann weggelassen werden, wenn Klar ist, welche Log-Datei gemeint ist.]
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Methodische Grundlagen

- ' des Software-Engineer
Ordnungs-Relationen es Software Engineering

Fur eine Menge W von Folgen o von
Log-Daten (Folge entspricht einer GP-
Instanz) und Elemente x,y in diesen
Folgen (mit x#y) definieren wir:

e Direkte Nachfolge: x > vy
1 o € W worin y direkt auf x folgt
e Kausalitat: x —_ y
X >y und nichty > X
e Parallelitat: x ||, y
X> yundy> X
e Unabhangigkeit: x#, y
nicht x >,y und nichty > x

[Index W kann weggelassen werden, wenn Klar ist, welche Log-Datei gemeint ist.]

21

-tLl technische universitat ] . fakultat fur
dortmund 2.5 Prozessextraktion informatik



Methodische Grundlagen

- ' des Software-Engineer
Ordnungs-Relationen es Software Engineering

Fur eine Menge W von Folgen o von
Log-Daten (Folge entspricht einer GP-
Instanz) und Elemente x,y in diesen
Folgen (mit x#y) definieren wir:

e Direkte Nachfolge: x > vy
1 o € W worin y direkt auf x folgt
e Kausalitat: x —_ y
X >y und nichty > X
e Parallelitat: x ||, y
X> yundy> X
e Unabhangigkeit: x#, y
nicht x >,y und nichty > x

[Index W kann weggelassen werden, wenn Klar ist, welche Log-Datei gemeint ist.]
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A K Methodische Grundlagen [eate®
des Software-Engineering B
nmerkungen vare-Eng

|) Kausalitat, Parallelitat und Unabhangigkeit definieren die vier
Moglichkeiten, wie zwei Elemente durch > in Relation stehen konnen.

Il) Korrektheit des a-Algorithmus beruht darauf, dass unter
gegebenen Annahmen an die Log-Daten und das Petri-Netz...

1) ... die Folgen von Log-Daten sich durch die oben definierten
Ordnungs-Relationen charakterisieren lassen (ggf. inkl.
Verallgemeinerung).

2) ... aus den Ordnungs-Relationen ein (,minimales”) Petri-Netz
abgeleitet werden kann, sodass die von dem Petri-Netz zur

Laufzeit gefeuerten Folgen von Transitionen die ursprunglich
gegebenen Folgen von Log-Daten enthalten (evt. auch andere!).

(Verzichten hier auf (nicht-trivialen) Beweis.)
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Patterns fur Erzeu gung Methodische Grundlagen <

des Software-Engineering [l

eines Petri-Netzes: Kausalitat S5 2013

(Wie) kann aus diesen Relationen nun ein Petri-Netz abgeleitet
werden, dass diese Aussagen bestatigt ?

Einfachster Fall: Kausalitat x — y (,sequence pattern®)
Welches (,minimale®) (Teil-)Petri-Netz erzeugt bei Ausfuhrung
Folgen von Transitionen, die durch diese eine Relation
charakterisiert sind ?
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Patterns fur Erzeu gung Methodische Grundlagen <

des Software-Engineering [l

eines Petri-Netzes: Kausalitat S5 2013

(Wie) kann aus diesen Relationen nun ein Petri-Netz abgeleitet
werden, dass diese Aussagen bestatigt ?

Einfachster Fall: Kausalitat x — y (,sequence pattern®)
Welches (,minimale®) (Teil-)Petri-Netz erzeugt bei Ausfuhrung
Folgen von Transitionen, die durch diese eine Relation
charakterisiert sind ?

O
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Patte s fu I E rzeu g un g Methodische Grundlagen

des Software-Engineering e

eines Petri-Netzes (2) 552013

Welches (,minimale”) (Teil-)Petri-Netz erzeugt Folgen von Transitionen,
die jeweils durch die folgenden Relationen charakterisiert sind ?

X—Y, X—Z,Y||z X—Y, X—z, yH#z

X—z, Y—z, X||y X—2Z, Y—Z, X#y
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Patte s fu I E rzeu g un g Methodische Grundlagen

des Software-Engineering e

eines Petri-Netzes (2) 552013

Welches (,minimale”) (Teil-)Petri-Netz erzeugt Folgen von Transitionen,
die jeweils durch die folgenden Relationen charakterisiert sind ?

X—Y, X—Z,Y||z X—Y, X—z, yH#z

pattern

/_,Q—- y
AND-split

X—z, Y—z, X||y X—2Z, Y—Z, X#y
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Patte s fu I E rzeu g un g Methodische Grundlagen

des Software-Engineering e

eines Petri-Netzes (2) 552013

Welches (,minimale”) (Teil-)Petri-Netz erzeugt Folgen von Transitionen,
die jeweils durch die folgenden Relationen charakterisiert sind ?

X—Yy, X—z,Y||z X—Y, X—Z, YHZ
/O_. Y /
) AND-split ) XOR-split
\Q—‘ pattern pattern
Z Z
X—z, Y—z, X||y X—2Z, Y—Z, X#y

28

hJ technische universitat ) . fakultat fur
dortmund 2.5 Prozessextraktion informatik



Patte s fu I E rzeu g un g Methodische Grundlagen

des Software-Engineering e

eines Petri-Netzes (2) 552013

Welches (,minimale”) (Teil-)Petri-Netz erzeugt Folgen von Transitionen,
die jeweils durch die folgenden Relationen charakterisiert sind ?

X—Yy, X—z,Y||z X—Y, X—Z, YHZ
/Q_. Y /
} AND-split } XOR-split
\Q—‘ pattern pattern
Z Z
X—z, Y—z, X||y X—2Z, Y—Z, X#y
~ ., ] AND-join
: el pattern
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Patte s fu I E rzeu g un g Methodische Grundlagen

des Software-Engineering e

eines Petri-Netzes (2) 552013

Welches (,minimale”) (Teil-)Petri-Netz erzeugt Folgen von Transitionen,
die jeweils durch die folgenden Relationen charakterisiert sind ?

X—Yy, X—z,Y||z X—Y, X—Z, YHZ
/O_. Y !
) AND-split ) XOR-split
\O—‘ pattern pattern
Z Z
X—z, Y—z, X||y X—2Z, Y—Z, X#y

X

35

X
—| AND-join _ | XOR-join
pattern pattern
Yy
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Uberblick: Patterns fur Methodische Grundlagen

des Software-Engineering

Erzeugung eines Petri-Netzes 55 2013

S
e (O
ad

(a) sequence pattern: a—b

\

Y

PN

~A

Y
\

a C
e oy~ ~SA
C b
~a Y
(b) XOR-split pattern: (c) XOR-join pattern:
a—b, a—c, and b#c a—c, b—c, and a#b
L ¥ S
O O
A A ad
a C
ed oy~ '
C b
~a Y
(d) AND-split pattern: (e) AND-join pattern:
a—b, a—c, and b||c a—c, b—c, and a||b
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U be r'b | |Ck Methodische Grundlagen

des Software-Engineering

2.5 Prozessextraktion SS52013

e EinfUhrung und Beispiel
e a-Algorithmus
- ldee und Vorbereitungen
- Formalisierung
- Beispiel
- Weiltere Beispiele
- Einschrankungen
* Allgemeine Herausforderungen beim Process-Mining
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Der a-Algorithmus Schritt 1-3:  Metwodische Grundiagen 42

des Software-Engineering [l

Transitionen 552013

Gegeben: Workflow-Log W = Menge von Folgen ¢ von Log-Daten
(z.B. ABCD).

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

Schritte 1-3 (Transitionen)

Annahme (zur Erinnerung):

e Bei Ausfuhrung erzeugt jede Transition jeweils ein Ereignis in der
Log-Datei, mit derselben Bezeichnung wie im Petrinetz.

=> Wie demnach Menge der Transitionen im Petrinetz definieren ?
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Der a-Algorithmus Schritt 1-3:  Metwodische Grundiagen 42

des Software-Engineering [l

Transitionen 552013

Gegeben: Workflow-Log W = Menge von Folgen ¢ von Log-Daten
(z.B. ABCD).

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

Schritte 1-3 (Transitionen):

1. T,={teT|3, ,tc0} Transitionen (= Vereinigung der Transitions-
mengen der Log-Daten)

2. T,={teT |3, ,t=first(c)} Start-Transitionen

3. T,={teT|3 _,t=last(c)} End-Transitionen
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des Software-Engineering

Der a-Algorithmus Schritt 4: Methodische Grundiagen
Kandidaten fur Stellen (Idee) 552013

a as .. - by b . by,
2 Welche Relationen (wie“vorher definiert)
zwischen Transitionen a,..a, b1,...,bn wurde
am man in dieser Situation in der Logdatei erwarten ?
- i; Wie konnte man dann die Stelle P g, AUS der
H b Logdatei ableiten ?




Der a-Algorithmus Schritt 4. Methodische Grundiagen

des Software-Engineering

Kandidaten fur Stellen (Idee) 552013

=>D, B)=(A,B) Kandidat fur Stellen, die

Paare von kausal aufeinander-
folgenden Transitionen verbinden
(gleichzeitig moglich wegen
Unabhangigkeit).

Via Transitionsmengen (A,B), weil Stelle
nicht direkt in Logdaten beobachtbar.

A={a:.a, ... ay) B={b1.by, ... b} Wie allgemein definieren ?

aj a» e Ay by b b,

aj = w - - - —

a, o i i - - —

m # # # — N N

b . o < w = #

- b — — — # # #
tU b, — — — # # #




Der a-Algorithmus Schritt 4: Methodische Grundiagen

des Software-Engineering

Kandidaten fur Stellen 55 2013

XW: ,verallgemeinerte

Kausalitatsrelationen®:

Kandidaten fur Stellen, um Paare
von kausal aufeinanderfolgenden
Transitionen zu verbinden.

Beispiele:
({a}.{b}) € X, fur alle a—b

,Kandidaten® weil teilweise noch
gegenseitig redundant (Teilmengen
(A',B') auch alle dabei).

Wie konnte man das reparieren ?.

4. X, ={(AB)| AcT NA#RA ANBST ANB#H A
v NV, ,a—,bAV a# a ANV b# b_}

acA al,a2e A b1,b2eB 1 W 2
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Der a-Algorithmus Schritt 5-6:  Methodische Grundiagen

des Software-Engineering

Stellen SS 2013

Y

" ,Maximale

Kausalitatsrelationen®.

Bringen auch Minimalitat des
Petri-Netzes: minimale Anzahl
von Stellen, die notwendig, um
Paare von kausal aufeinander-
folgenden Transitionen zu
verbinden.

A={a;,ay, ... am} B={b4,b,, ... by}

5.Y,={AB)e X, |V AcCA° AN BeB = (A,B) =(A",B")}

(A"B") € Xw

6. Puw=1(Pas)I(A,B)EY }Uliy,0n}

Stellen: Jede maximale Kausalitatsrelation definiert genau eine Stelle.
Zusatzlich: iW, O, eine Start- und eine Endstelle

38
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Der a-Al go rithmus: Methodische Grundlagen

des Software-Engineering

Abschluss SS 2013

Haben Transitionen und Stellen.
Was fehlt noch fur Petrinetz und wie
konnte man das aus Logdatei
ableiten ?
(m b by by,
# —> —> —
# — — —
# — — —
Y- # # #
¢ # # #
Y- # # #




Der a-Algorithmus Schritt 7-8:  Methodische Grundiagen
des Software-Engineering

Stellen und Verbindungen 552013

. FW:{(a1p(A,B))|(A1B)EYW/\a€A}U
{Pan,bI(A,B)EY AbEB}U
{Uy, D[teT, }U
{(t,op)|teTo}

Verbindungen: Die durch die Kausalitatsrelationen definierten
Verbindungen.

Zusatzlich Verbindungen zwischen Start- bzw. Endstellen und
Start- bzw. Endtransitionen.

8. «(W)=(P,,T,,F,) Resulierendes Petri-Netz.

40
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Methodische Grundlagen

a-Algorithmus: Diskussion des Software-Engineering

Frage:

Wie wurde man zeigen, dass der Algorithmus korrekt ist ?

41
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Methodische Grundlagen [e8 :

- i - Di i dee Software-Engincorng R
a-Algorithmus: Diskussion es Software-Engineering

Frage:
Wie wurde man zeigen, dass der Algorithmus korrekt ist ?

Antwort:

Zu zeigen ware, dass das erhaltene Petrinetz bei Ausfuhrung die
ursprungliche Folgen von Logdaten ausgibt.

Gilt i.A. nur unter o.g. Annahmen (z.B. dass Logdaten tatsachlich
von einem Petrinetz generiert wurden).

Das Petrinetz kann im Allgemeinen noch andere Folgen von
Logdaten ausgeben !
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U be r'b| |Ck Methodische Grundlagen

des Software-Engineering

2.5 Prozessextraktion SS52013

e EinfUhrung und Beispiel
e a-Algorithmus
- ldee und Vorbereitungen
- Formalisierung
- Beispiel
- Weiltere Beispiele
- Einschrankungen
* Allgemeine Herausforderungen beim Process-Mining
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Methodische Grundlagen

- ' — ISDI des Software-Engineeri
a-Algorithmus — Beispiel e Software Engineering

Extrahiere alle

Transitionen
aus dem Log

44
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Methodische Grundlagen

- ' — ISDI des Software-Engineeri
a-Algorithmus — Beispiel e Software Engineering

1.T ={AB,CD

Extrahiere alle

Transitionen
aus dem Log

45
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Methodische Grundlagen

- ' — ISDI des Software-Engineeri
a-Algorithmus — Beispiel e Software Engineering

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

Extrahiere alle

Transitionen
aus dem Log
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Methodische Grundlagen

- ' — ISDI des Software-Engineeri
a-Algorithmus — Beispiel e Software Engineering

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

Sammle

Starttransitionen aus
den einzelnen Logs
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Methodische Grundlagen

- ' — ISDI des Software-Engineeri
a-Algorithmus — Beispiel e Software Engineering

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

Sammle

Starttransitionen aus
den einzelnen Logs

48
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Methodische Grundlagen

- ' — ISDI des Software-Engineeri
a-Algorithmus — Beispiel e Software Engineering

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

Sammle

Endtransitionen aus
den einzelnen Logs
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Methodische Grundlagen

- ' — ISDI des Software-Engineeri
a-Algorithmus — Beispiel e Software Engineering

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

Sammle

Endtransitionen aus
den einzelnen Logs

rB\
@—al 2 1ef 2 O
Start Ende
cl
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Methodische Grundlagen

- ' — ISDI des Software-Engineeri
a-Algorithmus — Beispiel e Software Engineering

Bilde Kandidaten
fur Stellen.

Ende

NB:
A: Event / Transition
A. Menge von Events / Transitionen
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a-Algorithmus — Beispiel

Bilde Kandidaten fur Stellen:
Bilde Teilmengen mit unabhangigen Elementen

als Kandidaten fur Mengen und

4. X ={ | a>b ||a—b || bllc || b#e
w

a>C || g_sc || Cllb || e#b
Eze a—e sz
C a
h>d b—d
c>b c—d
c>d e—d
e>d

Methodische Grundlagen
des Software-Engineering
SS 2013

technische universitat ]
dortmund 2.5 Prozessextraktion
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a-Algorithmus — Beispiel

Bilde Kandidaten fur Stellen:
Bilde Teilmengen mit unabhangigen Elementen

als Kandidaten far Mengen

und

Methodische Grundlagen
des Software-Engineering
SS 2013

Alle andere Transitionen
abhangig von A, bis auf D

4. X ={|a>b
a>c
a>e
b>c
b>d
c>b
c>d
e>d

a—b

a—«C
d—e

b—d
c—d
e—d

bl|c
cl||b

b#te
ettb

CcHe
attd

-tu technische universitat
dortmund

2.5 Prozessextraktion

53
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Methodische Grundlagen

- ' — ISDI des Software-Engineeri
a-Algorithmus — Beispiel e Software Engineering

Bilde Kandidaten fur Stellen:
Bilde Teilmengen mit unabhangigen Elementen
als Kandidaten fur Mengen und

{A},{A,D}, A,C,D abhangig von B
E unabhangig

4. X ={ | a>b ||a—b || bllc || b#e
w

a>C || g_sc || Cllb || e#b
gze a—e sz
C a
h>d b—d
c>b c—d
c>d e—d
e>d

o4
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Methodische Grundlagen

a-Algorithmus — Beispiel des Software-Enginesring

Bilde Kandidaten fur Stellen:
Bilde Teilmengen mit unabhangigen Elementen

als Kandidaten fur Mengen und
{A}L{A,D},{B}.{B,E}.{C}.{C,E}{D}{E}

SS 2013

{A,D} nicht relevant
obwohl unabhangig,

weil kein gemeinsamer

e Vorganger / Nachfolger
a>e || g se ctte
b>c a#d

b—d
b>d
c>d e—d
e>d

55
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Methodische Grundlagen [e8 :

- i — Beispi des Software-Engneerng [
a-Algorithmus — Beispiel e Software Engineering

Bilde Kandidaten fur Stellen:
Bilde Paare (A,B), sodass Menge nur kausale

Vorganger der Elemente in Menge enthalt:
{A,D}{B}.{B, E}.{IC}.{C,E},{D}{E]

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

(A}, {B, E}), (A} {C. EY).  [asb |[ass0|[biic|[bke
a>C || g || ClIb || e#b
a>e || g_se CHe
b>c attd
h>d b—d
c>b c—d
o>d HHe—>d| - -
tU Jctieocr?rr:: 3?129 universitat 2.5 Prozessextraktion €>d ﬁ ifﬁ?;l:na;tﬁﬁr




Methodische Grundlagen [e8 :

- i — Beispi des Software-Engneerng [
a-Algorithmus — Beispiel e Software Engineering

Bilde Kandidaten fur Stellen:
Bilde Paare (A,B), sodass Menge nur kausale

Vorganger der Elemente in Menge enthalt:

{AL{AD), B, E}{CL{C,E}{D} (C} nicht wegen

BC und CB:
Abfolge nicht eindeutig

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

({A}’ {Bv E})! ({A}’ {C! E})’ a>b a—b b”C bfte
a>C || g_sc || Cllb || e#b
§>e a—e Cﬁg

>C a
b>d b—d
c>b c—d
o>d [{e—d|
e>d . 57
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Methodische Grundlagen

- ' — ISDI des Software-Engineeri
a-Algorithmus — Beispiel S R

Kandidaten fur Stellen.

"0

4. X, = {({A}, {B}), (1A}, {C}), ({A}, {E}). ({B}, {D}), ({C}.{D}),
(LE} {D}), (A} {B, E}), (1A} 1C, E}), (1B, E}, {D}),
(1C, EL D))} (8]

@—al 2 1ef 2 O

Start Ende

-tu technische universitat ] . fakultat fur
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Methodische Grundlagen ool

_ ' — Reisni des Software-Engineering |G
a-Algorithmus — Beispiel es Softwars-Engineering

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

3. To Entferne alle Paare (A,B) aus X, , die Teilmenge eines anderen Paares sind.
4. X, = (1A} {B}), (1A} {Ch), ({A} {E}), (B} {D}), ((CHDY),
(1B} {D}): (A} (B, B}), (1AL G, B}), (1B, B}, {D}),

({C, E}, {D}) }
5.¥, =1
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Methodische Grundlagen ool

_ ' — Reisni des Software-Engineering |G
a-Algorithmus — Beispiel es Softwars-Engineering &
1. TW ) {A,B,C,D,E} -

3. To Entferne alle Paare (A,B) aus X , die Teilmenge eines anderen Paares sind.

4. X, = {tA—B7r (AL {C)), tAErs (B} {D}), ({CH{D}),
({E}, {D}). (A} {B, E}), (1A} {C, E}), (B, E}, {D}),

(C, B}, {Dh) }
5.¥,={({A} {B, E}),
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Methodische Grundlagen ool

_ ' — Reisni des Software-Engineering |G
a-Algorithmus — Beispiel es Softwars-Engineering &
1. TW ) {A,B,C,D,E} -

3. To Entferne alle Paare (A,B) aus X , die Teilmenge eines anderen Paares sind.

4. X, = (A B ASHtAED: (BHBhACHBh-
BB (AL (B, E}), (AL {C, E}). ({B, E} {D)),

({C, EL D)) }
5. ¥, ={({A} {B, E}), (A}, {C, E}), ({B, E}, {D}),

(1C, E}D});
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Methodische Grundlagen ool

_ ' — BeisDni des Software-Engineering |G
a-Algorithmus — Beispiel s Software-Enginesring N

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

3. To Entferne alle Paare (A,B) aus X , die Teilmenge eines anderen Paares sind.

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

(1C, EL D))}

5. ¥, =1{({A} {B, E}), ({A}, {C, E}), ({B, E}, {D}).

({C, E}.{D});
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Methodische Grundlagen [g8 :

- i — Beispi des Software-Engneerng [
a-Algorithmus — Beispiel e Software Engineering

5. ¥, =1{(A} {B, E}), (A} {C, E}), ({B, E}, {D}),

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

Fluge fur jedes Paar (A,B) eine Stelle,
sowie eine Start- und Endstelle ein.

1B I
@—ial 2 1l 2 IO
Start Ende
1Cl
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Methodische Grundlagen [g8 :

- i — Beispi des Software-Engneerng [
a-Algorithmus — Beispiel e Software Engineering

5. ¥, =1{(A} {B, E}), (A} {C, E}), ({B, E}, {D}),
(1C, ELDY}

6. PW = {iw’ O, Flge fur jedes Paar (A,B) eine Stelle,
sowie eine Start- und Endstelle ein.

rB\
O ?2 el 2?2 Ip—U)
Start Ende
icl
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a-Algorithmus — Beispiel

Methodische Grundlagen [eate®
des Software-Engineering G

SS 2013

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

(1C, ELDY}

6. P ={i ,0_,p({A},{B,E)}), L CALINE RN N )RS G
woooweew sowie eine Start- und Endstelle ein.

Start

17

p1

Ende

-tu technische universitat ]
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Methodische Grundlagen ool

- ' — BeisDi des Software-Engineering |G
a-Algorithmus — Beispiel es Softwars-Engineering

5. ¥, =1{(A} {B, E}), (A} {C, E}), ({B, E}, {D}),

(1C, ELDY}
6. P, ={i, o, P{AL{B,E}), p({A}{C,E}), p({B,E}.{D}).

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

Flge fir jedes Paar (A,B) eine Stelle,
sowie eine Start- und Endstelle ein.

i@
<S:tn>—>A:?‘é?:Ei?:6?;D—%Ed>
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a-Algorithmus — Beispiel

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

2. T = {A}

3.T_={D}

5. ¥, =1{({A} {B, E}), ({A} {C,

(1C, E}D});

Methodische Grundlagen '- "E
des Software-Engineering g
SS 2013

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

p({C.E}{D})},
7.F, =1

Fuge die zugehorigen

Bogen ein.

(0)—

Start

L

? 7 7

=y

T

p2

¥

B\

Y

:?:CPS}?iD@

1

p4

-tu technische universitat
dortmund

2.5 Prozessextraktion

Ende
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Methodische Grundlagen [e8 :

_ ' — BeisDni des Software-Engineering [l
a-Algorithmus — Beispiel s Software-Enginesring N

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

Fuge die zugehorigen Bogen ein

Verbinde Startstelle mit Starttransitionen
Verbinde Endstelle mit Starttransitionen

(1C, E}D});
6.P,={i, o, P{AL{B.E}). p({A}.{C.E}), p({B,E}.{D}),

p({C,E}{D})} LB

| i@
7.F,={(,A) SC:Q_’A\?&?:E:?}E}?:DQ

(D, oW) S (o] S
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Methodische Grundlagen ool

- ' — BeisDi des Software-Engineering |G
a-Algorithmus — Beispiel e Software Engineering

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

ge die gehorigen bogen €
b) J b)
a . .A a ) -' ‘ a o
DE ofs genorige 2IIE

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

p({C,E}{D})} o B

@)
7. Fy= (s Al (A PUALBIED) @-1al, * 71e1? % 200l

(D, OW) S ol
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Methodische Grundlagen ool

- ' — BeisDi des Software-Engineering |G
a-Algorithmus — Beispiel e Software Engineering

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

D
‘A .A ) ) ) > »

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

P({C.E}{D});, /Q/ B |

@)
7.F, =i, A (A pEANBEY), ©—fal, " el ? * %)+

?
(PUALBENB).  (D.0,) oo B

70

-tu technische universitat ) ﬁ fakultat fur
dortmund 2.5 Prozessextraktion informatik



Methodische Grundlagen ool

- ' — BeisDi des Software-Engineering |G
a-Algorithmus — Beispiel e Software Engineering

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

Fuge die zugehorigen

Bogen ein: Etc.
6.P,={i, o, PH{AL{B.E}), p{A}L{C,E}), p({B,E}.{D}),

p({CaE}a{D})}’ /CK' BT

@)
7.F,={(i, A, (A PUALBEY), @], » 1E1? » 2}

Start ? End
(P({A}.{B.E}).B)..... (D, 0,) oo B
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Methodische Grundlagen (el

- i _ ISDi des Software-Enginesring [EE
a-Algorithmus — Beispiel s Software-Engineering Kl

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

(1C, ELDY}
6. P, ={i, o, P{AL{B,E}), p({A}{C,E}), p({B,E}.{D}).

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

.., (D, 0,)}
8.aw=P , T 6 F)

w lw Tw
(®—1A

E g D
hJ technische universitat p2 C p4 ﬁ fakultat fur
dortmund info i

Das extrahierte Petrinetz ist nun definiert.




U be r'b | |Ck Methodische Grundlagen

des Software-Engineering

2.5 Prozessextraktion 552013

e EinfUhrung und Beispiel
e a-Algorithmus
- ldee und Vorbereitungen
- Formalisierung
- Beispiel
- Weitere Beispiele
- Einschrankungen
* Allgemeine Herausforderungen beim Process-Mining
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2. Beispiel: L,
I

Methodische Grundlagen
des Software-Engineering
SS 2013

Ly = [{a.b,c,d)’ (a,c,b,d)* (a,b,c.e.f.b,c.d)* {a.b,c,e.f,c.b,d),
<aﬁcﬁ b,@,f,b,C, d>27 <a7 Cﬁbﬁeﬁfﬁbﬁcﬁeﬁfﬁ C? b) d>]

SR AN TR

#+ % # T T #[
T T==lls
Lt s=1|~
* % % | | #|x

T %] | #|o
# | # T T #[>

wb .

@—»a f<—©<—e d—»O

Start pS Ende
p2 c p4

technische universitat ]
dortmund 2.5 Prozessextraktion

Welches zusatzliche
Verhalten ergibt sich aus
Petrinetz im Vergleich zu
ursprunglichen Logdaten ?
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. = 1. Methodische Grundlagen
3. BeISpIel . L des Software-Engineering
3 SS 2013

a b c d e f g
a # — # # # # #
b — # — — # — #
c # — # | — # #
d # — I # — # #
L3: [<a7bﬁcﬁd7e?f7b7d7C7€7g>7 ¢ # # “ “ # - —
5 f # — # # — # #
<a,b,d,c,e,g> ’ g # # # # - # #

la,b,c,d,e.f.b,c,d,e.f,b,d,c,e,g)] Welches zusgtzhche Verhalt.en ergibt
sich aus Petrinetz im Vergleich zu

¢ ursprunglichen Logdaten ?

:
:

@—» a b P} e Pdcrien e g —»Q
iL Pta.n.i6}) \O_’ d W Peysr.an oL

P{o}.{a)) Pdeh)
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ST Methodische Grundiagen |eiie-
4. Bels PI el: L des Software-Engineering [BF
4 S5 2013

i b Pa.bhic) P({c}{d.e})

oL
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D. BeiSpiel L5: Methodische Grundlagen o

des Software-Engineering (G

Event-Log und Relationen 852013

L5 — [<a?bﬁeﬁf>2? <a?b)eﬁcﬁd?bﬁf>3? <a3bﬁcﬁeﬁd?bﬁf>2)
(a,b,c,d,e,b.f)* (a,e,b,c,d,b,f)°]

a b C d e f
a H — # # — #
1, — # — — N
C # V. # N 4
d # — — # H
€ — | | | # —
J # — # # — #
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T; ={a.b.c.d.e.f} 5. Beispiel L5:
= {a} Durchfuhrung a-Algorithmus
1 =1f}
Xp={({a}.{b}).({at.{et). ({0} Act), {0} Af}), ({ef.Ad)).
({d}.4b}), ({er. A1), ({a.d},{b}). {bf.Ac.f1)}
Y ={({a}.{e}),({c}.{d}).({e}. {f}). ({a.d}.{b}), ({b}.{c.f 1)}
(

PL = P({a} {e}) PUc} 1)) PUebArD) P({ad}.gb}) P ({6} fe 1) 1L OLY

Fr. = {(a:papqe1): (P{ay {e):€): (€2 (e} {ay))s (P{e}qap) - A)
(@:P(gerdrn)s (Pey. ) ) (@D (qaay 4o1): (A Pfaay 0})):
(Paay oy 0): (B:P (o} ger)s Dby 1es) € Py fep )

(ilﬂa)a (fa OL)}
OC(L) :(PL,TLjFL)
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5' BeiSpieI L5: Methodische Grundlagen
Extrahiertes Petrinetz 552013

des Software-Engineering e

LS — [<a7b?€7f>27 <a?bﬁeﬂcﬂ d7b7f>37 <a?bﬂcﬂeﬁdﬁbﬂf>2?
(a,b,c,d,e,b.f)*, (a,e,b,c,d,b,f)°]

d

‘—047 C Welches zusatzliche

Puchic) Verhalten ergibt sich aus
| Petrinetz im Vergleich zu
ursprunglichen Logdaten ?

P(a,d}.{b}) Pb}ic.f) f ,O oL

OO~

Pa}.{e}) Pe} )

hJ technische universitat
dortmund
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U be r'b | |Ck Methodische Grundlagen

des Software-Engineering

2.5 Prozessextraktion 552013

e EinfUhrung und Beispiel
e a-Algorithmus
- ldee und Vorbereitungen
- Formalisierung
- Beispiel
- Weiltere Beispiele
- Einschrankungen
* Allgemeine Herausforderungen beim Process-Mining
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Re = EXt ra kt| on von Methodische Grundlagen

des Software-Engineering

Prozessmodellen 52013

PN
Original-Prozess- jsimulieren | extrahieren extrahiertes
modell ™ | Event-Log » ( Prozessmodell
N @

W

Das Re-Extraktionsproblem:

Entdeckte Modell N" aquivalent zum Original-Modell N?
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LOg -Daten vs. Methodische Grundlagen

des Software-Engineering

Kontrollflussverzweigungen 55 2013

—
T e a— —

Himmel
s11

Allgemeines Problem: Log-Daten abstrahieren von Kontrollflussverzweigungen.
Beispiel: TS1,...,TS3 spuraquivalent (trace equivalent). TS  und TS3 auch bisimilar.

Aber: TS1 und TS2 nicht bisimilar: Fehlende Transition Holle:s3->s4.

82
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Methodische Grundlagen [e8 :

Eindeutigkeit der Re-Extraktion  des SofwareEngineering

e =>|og-Daten konnen im Allgemeinen von mehr als einem Petri-
Netz erzeugt werden.

e a-Algorithmus erzeugt Petri-Netz mit minimaler Anzahl Stellen
(= maximale Kandidatenmengen).

* Nur ,beobachtbare” Netzwerke werden erzeugt.
- Splits und Joins nicht immer direkt beobachtbar.

- Beobachtetes Verhalten aber korrekt wiedergegeben.
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Methodische Grundlagen

I m pl iZite Stel |e n des Soﬂware-Engineering ::_: =
SS 2013

Lo = [(a,c,e,8)* (a,e,c,g)’, (b,d.f,8)*, (b.f,d,g)"]

;

Grune Stellen implizit: Werden im Petrinetz eigentlich nicht benatigt;
werden aufgrund Symmetrie der Logdaten erzeugt.
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Methodische Grundlagen [e8 :

Nicht-lokale Abhangigkeiten des Software-Engineering 28
SS 2013

Lo = [{a,c.d)®,(b,c,e)™*]

O, —r

P
S e

Grune Stellen werden nicht entdeckt !
Extrahiertes Petrinetz also dasselbe wie fur:

Ly = [(a,cjd)%, (b,c,d)42, (a,c,e)38, (b,c,e)zz]
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E | N d = Utl g ke |t d er Methodische Grundlagen o

des Software-Engineering [l

Transitionsbezeichner SS 2013

 Eindeutigkeit der Bezeichner nach o0.g. Annahme:
Jeder Transitionsname taucht nur einmal im Petri-Netz auf.

=> Nicht jede Folge von Transitionen aus wohlgeformten Petri-Netz
erzeugbar !

NB: Ohne 0.g. Annahme kann immer Petri-Netz als XOR-Verknupfung
uber Transitionen, die je eine Sequenz erzeugen, darzustellen.

Mehrfach auftretende Aktivitaten:

e Schwierig; a-Algorithmus konstruiert nur eine Transition pro
Aktivitat.
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Eindeutigkeit der Transitionen:  Methodische Grundiagen

des Software-Engineering [l

Beispiel S5 2013

Lio = [(a.a)>

Wie durch Petrinetz darstellen, das jeden Transitionsbezeichner
jeweils nur einmal enthalt ?
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Eindeutigkeit der Transitionen:  Metodische Grundiagen o8

des Software-Engineering (G

Beispiel 552013

Lio=[(a.a)>’

Naheliegend (aber nicht mit eindeutigen Transitionsbezeichnungen):

OnlnGnla®

Start o) Ende

Gibt kein WF-net mit eindeutigen Transitionsbezeichnungen,
welches (exakt) dieses Verhalten darstellt.
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Beobachtbarkeit der Transitionen

Methodische Grundlagen " -
des Software-Engineering G
SS 2013

Insbesondere hinsichtlich Abstraktion (,unsichtbar machen®) von

Transitionen:

Wegabstrahieren der Transition E in Log-Daten im obigen Beispiel
fuhrt zu Log-Daten, die (unter 0.g. Annahme) nicht durch ein Petri-

Netz darstellbar sind.

Zum Beispiel erzeugt folgendes Petrinetz nur [<KABCD> ,<ACBD>]
(nicht auch <AD>, wie durch Abstrahieren von E aus <AED> erhalten):

B

©—

A

L
L

Qa

m technische universitat
dortmund

2.5 Prozessextraktion
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Eindeutigkeit / Beobachtbarkeit der Methodische Grundiagen £

Transitionen: Beispiel 55 2013

des Software-Engineering [l

Ly = [la,b,e)* {a, ]

o5

-0

Start p1

Ende
Welches Petrinetz extrahiert

a-Algorithmus aus L 7

Start p1

sse  Welche Logdaten erzeugt das
Petrinetz bei Ausfuhrung ?

@)

c ()

Start p1

tL.' technische universitat
dortmund

Ende
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Eindeutigkeit / Beobachtbarkeit der Methodische Grundiagen £
Transitionen: Beispiel

Start p1

o5

Ende

Start p1

O=l=0=

Ende

Start p1

c ()

Ende

des Software-Engineering (G
SS 2013

Ly = [la,b,e)* {a, ]

Gibt kein WF-net mit
eindeutigen und sichtbaren
Bezeichnungen, welches
(genau) dieses Verhalten
darstellt.

(a) Unsichtbares Ereignis t

(b) Ereignis a mehrfach

(c) Extrahiert mit
a-Algorithmus aus L.

Erzeugt nur [<a,b,c>].

m technische universitat
dortmund
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Ein SCh ré N ku N g en: Methodische Grundlagen i

des Software-Engineering [l

Weiteres Beispiel SS 2013

L7 = [{a,c)?, {a,b,c)’, {a.b,b,c)*, (a,b,b,b,b,c)"]

Welches Petrinetz extrahiert der a-Algorithmus aus 0.g. Logdaten ?

Welches Petrinetz generiert die 0.g. Logdaten ?
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Methodische Grundlagen [e8 =

Schleifen der Lange 1: Beispiel  des Sofware Engineering i,

L7 = [{a,c)?, {a,b,c)’, {a.b,b,c)*, (a,b,b,b,b,c)"]

Petrinetz extrahiert von a-Algorithmus:

b
OO
Petrinetz, das tatsachlich o.g. b

Logdaten generiert (und weitere):

Ok

technische universitat ]
dortmund 2.5 Prozessextraktion
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Methodische Grundlagen

I des Software-Engineeri
lterationen es Software Engineering

Iterationen:
e Fuhren zu mehrfach auftretenden Aktivitaten.
e Mussen ggf. extra erkannt werden.

- Mitunter sehr schwierig !

e Eigentlich keine Beschrankung des Algorithmus, sondern einfach
die Tatsache, dass Schleifen durch endliche Logdatenmengen
nur unvollstandig charakterisiert werden.
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Methodische Grundlagen ool

Schleifen der Lange 2: Beispiel  des Sotware-Engincering S8

Ls = [(a,b.d)’ . {(a.b,c,b.d)* . {(a.b,c,b.c,b.d)]

Petrinetz extrahiert von a-Algorithmus: | _

O=N=0=

e

Petrinetz, das tatsachlich o.g.
Logdaten generiert (und weitere):

-0
O O-C
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U be r'b | |Ck Methodische Grundlagen

des Software-Engineering

2.5 Prozessextraktion 552013

e EinfUhrung und Beispiel
e a-Algorithmus
- |ldee und Vorbereitungen
- Formalisierung
- Beispiel
- Weiltere Beispiele
- Einschrankungen
* Allgemeine Herausforderungen beim Process-Mining
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Herausforderung: Rauschen Methodische Grundlagen [

des Software-Engineering [l

und Unvollstandigkeit 85 2013

Um passendes Prozessmodell zu finden, wird angenommen, dass
Event-Log reprasentative Verhaltensmenge enthalt.

Zwei verwandte Phanomene:

e Rauschen: Event-Log enthalt seltenes und unregelmaliges
Verhalten, welches nicht typisches Verhalten des Prozesses
reprasentiert.

- Losung z.B. durch Betrachtung der Haufigkeit.

e Unvollstandigkeit: Event-Log enthalt zu wenig Events, um alle
Kontrollfliusse zu erfassen.

- Siehe auch Teil 2.3 (cross-validation, precision, recall, etc.).
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Methodische Grundlagen

Mehr zu Unvollstandigkeit des Software-Engineering

Beispiel zu Relevanz von Vollstandigkeit:
Betrachte Prozess aus 10 Aktivitaten.
e Annahme: Konnen parallel ausgefuhrt werden.
Gegeben entsprechender Log mit Informationen Uber 10.000 Falle.

e Anzahl mogliche Kombinationen (10 nebenlaufige Aktivitaten):
10! = 3.628.800.

e Unmoglich jede Kombination im Log enthalten:

- Im Log weniger Falle (10.000) als mogliche Traces (3.628.800).
o Selbst bei 3.628.800 Fallen im Log:

- Extrem unwahrscheinlich, dass alle Variationen vorhanden.

- Analogie: Bei 365 Menschen sehr unwahrscheinlich, dass jeder an

anderen Tag Geburtstag hat:
Wahrscheinlichkeit bei 365!/365%° = 1.454955 x 107",

- Anzahl von Atomen im Universum ungefahr 107,
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lerausforderung: Vier

divergierende Qualitatskriterien

‘Replay des Event-Logs
moglich”
Angemes-

senheit

Verallge-

meinerung
“Log nicht Gberanpassen”

Prozess-
extraktion

hJ technische universitat
dortmund

2.5 Prozessextraktion

Methodische Grundlagen " -
des Software-Engineering G
SS 2013

“Occam’s razor”

Einfachheit

Genauigkeit

“Log nicht unteranpassen”
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Endlose Uberwachung eines  Metodische Grundiagen K8

des Software-Engineering (G

stabilen Prozesses S5 2013
haufiges alles
Verhalten Trace im (auch Rauschen)

Event-Log _V
o |\ | N\

‘oo
o...yJ
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Methodische Grundlagen

' des Software-Engineeri
Zielmodell es Software-Engineering
Zielmodell
/ ° —
’ |
| /' |
°® ®
I ° ® |
| ° ° C |
I ® ® |
| \. . e e |
| /
° P
\ Y,
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Methodische Grundlagen
U N passe nd es Mode” des Software-Engineering

SS 2013
unpassendes Modell
‘Replay des Event-Logs “Occam’s razor”
A méglich”
ngemes- . .
gemes Einfachheit
senheit
Prozess-
extraktion
Verallge- o
eralge Genauigkeit
meinerung
“Log nicht tiberanpassen” “Log nicht unteranpassen’
102
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“Replay des Event-Logs

N
I

méoglich”
Angemes-

senheit

Verallge-

melnerung
“Log nicht (iberanpas

Besondere Herausforderung:
Balance zwischen
Unteranpassung und
Uberanpassung



. Methodische Grundl
Uberangepasstes Modell des Software-Engineenng

SS 2013
“Replay des Event-Logs “O ) »
A méglich” ccam's razor
ngemes- . .
geme Einfachheit
senheit .
Uberangepasstes
extraktion
Verallge- o M Ode ”
: Genauigkeit
meinerung
“Log nicht tiberanpassen” “Log nicht unteranpassen” e
— 7 “\.n —~—

4 /el \
i ey

T — — — — ——

/
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Methodische Grundlagen

des Software-Engi (
Unterangepasstes Mode” es So Sasrt;mns?meenng

“Replay des Event-Logs
mdglich”

Angemgs- Einfachheit
senheit
Verallge-

= Unterangepasstes
- ’ \ Genauigkeit Modell
meinerung

“Log nicht (iberanpassen” “Log nicht unteranpassen”

“Occam’s razor”
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Methodische Grundlagen

. Blumen-Modell® des Software-Engineering
SS 2013

“Replay des Event-Logs “Occam’s razor”

A mdéglich”
ngemes- . .
geme Einfachheit
senheit
Prozess-
b c extraktion
2 d Verall
eralige- . .
ralig Genauigkeit
meinerung
“Log nicht (iberanpassen” “Log nicht unteranpassen’
@—» Start Ende ~>0
© h

Welche der Qualitatskriterien erfullt dieses Modell in besonderer
Weise ?
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Methodische Grundlagen

. Blumen-Modell* des Software-Engineering
SS 2013

“Replay des Event-Logs “Occam’s razor”

A mdéglich”
ngemes- . .
geme Einfachheit
senheit
Prozess-
b c extraktion
2 d Verall
eralige- . .
ralig Genauigkeit
meinerung
“Log nicht (iberanpassen” “Log nicht unteranpassen’
@—» Start Ende —»O
© h

Welche der Qualitatskriterien erfullt dieses Modell in besonderer
Weise ?

Paradebeispiel fur unterangepasstes Modell:
jedes Verhalten auf Basis der Ereignisse a, ..., h zulassig.
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: Methodische Grundlagen [eiis
Welches ist das beste Modell?  des Software Engineering B
A (O \
,OC /
ACD 99 B E
ACE 0
BCE 85
BCD 0 A D \ ]
c P
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Methodische Grundlagen

Welches ist das beste Modell?  des Softwere-Engineering Ay

ACE 0
BCE 85
BCD 0 i B

o

N\

= \bod
N\

&
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Methodische Grundlagen

Welches ist das beste Modell?  des Softwere-Engineering Ay

ACD 99 B
ACE 88
BCE 85

A
a

BCD 78 A D \ o
f?

()
Eivgy SN
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Methodische Grundlagen

Welches ist das beste Modell?  des Softwere-Engineering Ay

ACD 99 B
ACE 88
BCE 85

N\

a
BCD 78 A D\\\

>

()
Eivgy SN
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i Methodische Grundlagen
Welches ist das beste Modell?  des Software Engineering B
A —»O—» D \
C S )
ACD 99 B> }—lE
ACE 2
BCE 85
BCD 3 A D \ O
B E
112
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Methodische Grundlagen

Beispiel: Ein Log, vier Modelle  des Software-Engineering
SS 2013

Entschadigunyg
bezahlen

grundlich
. Uberprifen .
o1/
Start Registrierung

sz(:;:i?flen éntscheiden # Trace
455|acdeh
’_ Anfrage
iberpriifen 7 R 191 |abdeg
Neu einleiten 177 |adceh
N; : Angemessenheit = +, Genauigkeit = +,
Verallgemeinerung = +, Einfachheit = + 144|abdeh
OO OO+ 2| s
c h
Start Regi?trierung Ub:?’;rrlsflen ﬁb::g:g;en entscheiden Lo EERS 82|adceg “Replay des EVent'LOgS “Occam’s razor’
anfragen .
N> : Angemessenheit = -, Genauigkeit = +, Sl m(jg//ch”
Verallgemeinerung = -, Einfachheit = + 47 |acdefdbeh An g em e S
grindlich Ticket 38 adbeg . EInfaCh helt
uberprufen uberprufen 33|acdefbdeh Sen helt

Entschadigung
bezahlen

14 |acdefbdeg

a
Start Registrierung nomal 11 acdefdbeg
anfragen Uberprifen Anfrage PI'OZGSS-
entscheide| eu einleitena’z"f;‘ar?n 9|adcefcdeh q
N3 : Angemessenheit = +, Genauigkelt = -, extraktion
5 5 ) 8|adcefdbeh
Verallgemeinerung = +, Einfachheit = +
5|adcefbdeg
Registrierung Ticket nomal entscheiden Entschadigung 3|acdefbdefd beg Ve ra | |g e- . .
anfragen Uberprifen uberprifen bezahlen 2 adcefdbeg . G e n a u I g ke It
Registrierung nomal Ticket entscheiden Entschadigung 2|adcefbdefbdeg “« melneru ng ” “« ! ”
anfragen Uberpriifen Uberpriifen bezahlen 1|adcefdbefbdeh Log nICht Uberanpassen LOg nICht Untefanpassen
1 |adbefbdefdbeg
Registrierung Ticket nomal entscheiden Anfrage
anfragen Uberprifen Uberprifen ablehnen 1 |adcefdbefcdefdbeg
1391
Registrierung nomal Ticket entscheiden Anfrage
anfragen uberprifen uberprifen ablehnen
L] (all 21 variants seen in the log)
Registrierung grundlich Ticket entscheiden Entschadigung
anfragen uberprufen tberprifen bezahlen
Registrierung Ticket grundlich entscheiden Anfrage
anfragen Uberprifen Uberprifen ablehnen 1 1 3
Registrierung griindlich Ticket entscheiden Anfrage n
anfragen {iberpriifen Uberprifen ablehnen f k = .F r
N4 : Angemessenheit = +, Genauigkeit = +, n _E'l UItat _U
Verallgemeinerung = -, Einfachheit = - informatik



trace

455
191
: F
144
111
82
56
47
38
33
14

-t
D =

- = == NN W

acdeh

abdeg

adceh

abdeh

acdeg

adceg

adbeh
acdefdbeh
adbeg
acdefbdeh
acdefbdeg
acdefdbeg
adcefcdeh
adcefdbeh
adcefbdeg
acdefbdefdbeg
adcefdbeg
adcefbdefbdeg
adcefdbefbdeh
adbefbdefdbeg
adcefdbefcdefdbeg

1391

‘Replay des Event-Logs “Occam’s razor”

A moglich”
ngemes- . .
M senheit Einfachheit
CIE Prozess-
extraktion
Verallge- Genauigkeit
meinerung
“Log nicht iberanpassen” “Log nicht unteranpassen”
Registrierung Ticket normal entscheiden Entschadigung
anfragen Uberprifen Uberprifen bezahlen
Registrierung normal Ticket entscheiden Entschadigun
anfragen Uberprifen Uberprifen bezahlen
Registrierung Ticket normal entscheiden Anfrage
anfragen Uberprifen Uberprifen ablehnen
Start][| Registrierung normal Ticket entscheiden Anfrage Ence
anfragen Uberprifen Uberprifen ablehnen
m = m (alle 21 Varianten sind im Log enthalten)
Registrierung grundlich Ticket entscheiden Entschadigun
anfragen Uberprifen Uberprifen bezahlen
Registrierung Ticket grundlich entscheiden Anfrage
anfragen Uberprifen Uberprifen ablehnen
Registrierung grindlich Ticket entscheiden Anfrage
anfragen berprifen Uberprifen ablehnen
4 Qualitatskriterien ab ? 114
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trace

455
191
: F
144
111
82
56
47
38
33
14

-t
D =

- = == NN W

acdeh

abdeg

adceh

abdeh

acdeg

adceg

adbeh
acdefdbeh
adbeg
acdefbdeh
acdefbdeg
acdefdbeg
adcefcdeh
adcefdbeh
adcefbdeg
acdefbdefdbeg
adcefdbeg
adcefbdefbdeg
adcefdbefbdeh
adbefbdefdbeg
adcefdbefcdefdbeg

1391

‘Replay des Event-Logs “Occam’s razor”

moglich”
M Aggﬁg]e?ts_ Einfachheit
d E Prozess-
extraktion
Verallge- Genauigkeit
meinerung
“Log nicht iberanpassen” “Log nicht unteranpassen”
Registrierung Ticket normal entscheiden Entschadigung
anfragen Uberprifen Uberprifen bezahlen
Registrierung normal Ticket entscheiden Entschadigun
anfragen Uberprifen Uberprifen bezahlen
Registrierung Ticket normal entscheiden Anfrage
anfragen Uberprifen Uberprifen ablehnen
Start [T| Registrierung normal Ticket entscheiden Anfrage Sl
anfragen Uberprifen Uberprifen ablehnen

m = m (alle 21 Varianten sind im Log enthalten)

Registrierung grundlich Ticket entscheiden Entschadigun
anfragen Uberprifen Uberprifen bezahlen

Registrierung Ticket grundlich entscheiden Anfrage
anfragen Uberprifen Uberprifen ablehnen

Registrierung grindlich Ticket entscheiden Anfrage
anfragen berprifen Uberprifen ablehnen

Angemessenheit: +  Genauigkeit: +
Verallgemeinerung: - Einfachheit: - 115
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2.5 Prozessextraktion informatik



# |trace Roplay o089 “Occam’s razor”
455 |acdeh Aggsrr]neeits- Einfachheit
191 |abdeg Prozess-
177 |adceh exiarden
144 |abdeh r:]/;[]a;'r%ig Genauigkeit
1 1 1 ac d eg “Log nicht iberanpassen” “Log nicht unteranpassen’
82 |adceg
56 |adbeh
47 |acdefdbeh
38 |adbeg @_»_a_ ( ) CHQ_’.dA’O_’e—’Q—’hAO
Start Registrierung normal Ticket entscheiden Anfrage Ende
33 |acdefbdeh anfragen Uberprifen uberprifen ablehnen
14 |acdefbdeg
11 |acdefdbeg
z ijzzzz: Wie schneidet das Modell bzgl. der
o —— 4 Qualitatskriterien ab ?
3 |acdefbdefdbeg
2 |adcefdbeg
2 |adcefbdefbdeg
1|adcefdbefbdeh
1 |adbefbdefdbeg
1 |adcefdbefcdefdbeg 116
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trace

455
191
177
144
111

= =2 W W s OO
© = A W O NON

= 2 a2 NN W O oo

acdeh
abdeg
adceh
abdeh
acdeg
adceg
adbeh
acdefdbeh
adbeg
acdefbdeh
acdefbdeg
acdefdbeg
adcefcdeh
adcefdbeh
adcefbdeg
acdefbdefdbeg
adcefdbeg
adcefbdefbdeg
adcefdbefbdeh
adbefbdefdbeg
adcefdbefcdefdbeg

© L] -O-O

Start Registrierung normal

anfragen uberprufen ub

Verallgemeine

1391

2.5 Prozessextraktion

“Replay des Event-Logs
mdglich”
Angemes-

senheit

Verallge-

meinerung
“Log nicht (iberanpassen”

“Occam’s razor”

Einfachheit

Prozess-
extraktion

Genauigkeit

“Log nicht unteranpassen’

d%Q—»(a

ROSTIE®

Ticket entscheiden Anfrage Ende

erprufen

ablehnen

Angemessenheit: - Genauigkeit: +

rung: - Einfachheit: +
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trace

455
191
177
144
111

= =2 W W s OO
© = A W O NON

= 2 a2 NN W O oo

acdeh
abdeg
adceh
abdeh
acdeg
adceg
adbeh

acdefdbeh
adbeg (:) a

acdefbdeh start Registrierung

acdefbdeg
acdefdbeg
adcefcdeh
adcefdbeh
adcefbdeg
acdefbdefdbeg
adcefdbeg
adcefbdefbdeg
adcefdbefbdeh
adbefbdefdbeg
adcefdbefcdefdbeg

“Replay des Event-Logs
mdglich”
Angemes-

senheit

Verallge-

meinerung
“Log nicht (iberanpassen”

grundlich b d Ticket
Uberprifen uberpriufen

anfragen

1391

normal
. . C
uberprifen

entscheiden Anfrage

“Occam’s razor”

Einfachheit

Prozess-
extraktion

Genauigkeit

“Log nicht unteranpassen’

u einleiten ablehnen

Wie schneidet das Modell bzgl. der

4 Qualitatskriterien ab ?
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g
Entschadigung
bezahlen
Ende
Anfrage h
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trace

455
191
177
144
111

= =2 W W s OO
© = A W O NON

= 2 a2 NN W O oo

acdeh
abdeg
adceh
abdeh
acdeg
adceg
adbeh

acdefdbeh
adbeg (:) a

acdefbdeh start Registrierung _ normal |~

acdefbdeg
acdefdbeg
adcefcdeh
adcefdbeh
adcefbdeg
acdefbdefdbeg
adcefdbeg
adcefbdefbdeg
adcefdbefbdeh
adbefbdefdbeg
adcefdbefcdefdbeg

“Replay des Event-Logs
mdglich”
Angemes-

senheit

Verallge-

meinerung
“Log nicht (iberanpassen”

grundlich b d Ticket
Uberprifen uberpriufen

anfragen

1391

uberprifen

entscheiden Anfrage

“Occam’s razor”

Einfachheit

Prozess-
extraktion

Genauigkeit

“Log nicht unteranpassen’

g

Entschadigung
bezahlen

Ende

h

Anfrage

u einleiten ablehnen

Angemessenheit: + Genauigkeit: -
Verallgemeinerung: + Einfachheit: +

2.5 Prozessextraktion
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trace

455
191
177
144
111

= =2 W W s OO
© = A W O NON

= 2 a2 NN W O oo

acdeh
abdeg
adceh
abdeh
acdeg
adceg
adbeh
acdefdbeh
adbeg
acdefbdeh
acdefbdeg
acdefdbeg
adcefcdeh
adcefdbeh
adcefbdeg

acdefbdefdbeg

adcefdbeg

adcefbdefbdeg
adcefdbefbdeh
adbefbdefdbeg
adcefdbefcdefdbeg

Start Registrieru
anfragen

1391

“Replay des Event-Logs
mdglich”
Angemes-

senheit

Verallge-

meinerung
b “Log nicht (iberanpassen”

grundlich
uberprufen

C

“Occam’s razor”

Einfachheit

Prozess-
extraktion

Genauigkeit

“Log nicht unteranpassen’

tschadigun
bezahlen

normal
uberprufen entscheiden Ende
Anfrage
Ticket ablehnen
Uberpriifen f
Anfrage
neu einleiten
Wie schneidet das Modell bzgl. der
4 Qualitatskriterien ab ?
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# trace “Rep/ayrggg /i,Vﬁnt—Logs “Occam’s razor”
Angemes- : .
455 |acdeh senheit Einfachheit
191 abdeg Prozess-
extraktion
177 |adceh
Verallge- : :
144 |abdeh eralige Canaliinkait
111 |acdeg b
grundlich
82|adceg Uberprifen
56 |adbeh
tschadigun
47 |acdefdbeh a C e bezahlen
38 |adbeg _ _normal
Start Registrieru uberprifen entscheiden Ende
33 aCdEfbdeh anfragen
14 |acdefbdeg d Anfrage
11 |acdefdbeg Ticket ablehnen
9 |adcefcdeh UberprUfen f Anfrage
8 |adcefdbeh neu einleiten
5|adcefbdeg
3 |acdefbdefdbeg Angemessenheit: +  Genauigkeit: +
o .. Verallgemeinerung: +  Einfachheit: +
2 |adcefbdefbdeg
1 |adcefdbefbdeh
1 |adbefbdefdbeg
1 |adcefdbefcdefdbeg 121
1391 y  fakultat fir

2.5 Prozessextraktion informatik



Was macht Process-Mining zu  Methodische Grundiagen [

des Software-Engineering [l

so einem schweren Problem? SS 2013

e Keine negativen Beispiele:
Logs zeigen, was geschah. Aber nicht: was nicht passieren kann.

e Durch Nebenlaufigkeit, Schleifen, Verzweigungen:
Suchraum hat komplexe Struktur.
Log enthalt typischerweise nur Teil des moglichen Verhaltens.

o Kein klarer Zusammenhang zwischen GroRe des Modells und
seinem Verhalten.

- Kleines Modell kann mehr oder weniger Verhalten generieren.

- Klassische Analyse- und Evaluations-Methoden erwarten
typischerweise Monotonie-Eigenschaften.

122

-tLj technische universitat ] . fakultat fur
dortmund 2.5 Prozessextraktion informatik



Z usammen fa ssun g Methodische Grundlagen SE

des Software-Engineering (G

2.5 Prozessextraktion SS 2013

e EinfUhrung und Beispiel
e a-Algorithmus
- ldee und Vorbereitungen
- Formalisierung
- Beispiel
- Weiltere Beispiele
- Einschrankungen
* Allgemeine Herausforderungen beim Process-Mining
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