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2.5 Konformanzanalyse
[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 7
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Einordnung
Konformanzanalyse

Methodische Grundlagen
des Software-Engineering
SS 2014

- Geschaftsprozessmodellierung

- Process-Mining
- Einfuhrung: Process-Mining
- Petrinetze
- Data-Mining
- Datenbeschaffung
- Prozessextraktion
- Konformanzanalyse
- Mining: Zusatzliche Perspektiven
- Betriebsunterstutzung
- Werkzeugunterstitzung
- Analysiere ,Lasagne Prozesse*
- Analysiere ,Spaghetti Prozesse*
- Kartographie und Navigation
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Letzter Abschnitt: Prozessextraktion
Dieser Abschnitt: ,Konformanzanalyse*
Konkretes Beispiel: Konformanzanalyse durch Replay

- Workflow-Diagnose:

Kommen Pfade haufig vor?
Wie ist die Laufzeit?
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« Einfuhrung
- Konformanzanalyse basierend auf Replay
- Motivation

- Beispiel
- Konformanzmalie

- Diagnose
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Tragt Events ein
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- Kap.1.3: S.9,Fig.1.4
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- Kap.7.1: S.192, Fig. 7.1



Ll . . . Ll 1
Methodische Grundlagen [oieS

|} E=
des Software-Engineering |G-

SS 2014
- Corporate Governance, Risk, Compliance, und Gesetzgebung:

- z.B.: Sarbanes-Oxley (US), Basel Il/lll (EU), J-SOX (Japan), C-
SOX (Kanada), 8th EU Directive (EURO-SOX), Bilanzrechts-
modernisierungsgesetz (BilMoG) (Deutschland), Markets in
Financial Instruments Directive (MiFID) (EU), Law 262/05

(Italien), Code Lippens (Belgien), und Code Tabaksblat
(Niederlande).

- 1S0O 9001:2008: Unternehmen mussen Betriebsprozesse
modellieren.

- Business alignment: Sicherstellen — Informationssystem und
realer GP gut aufeinander abgestimmt.
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Wil van der Aalst: Process Mining: Discovery,
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Processes

- Kap. 7.1: S. 192 letzter Abschnitt — S.193
vorletzter Abschnitt
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T
- Auditierung: Evaluation von Unternenmen und ihren Prozessen.

- Audits stellen Validitat und Zuverlassigkeit von Informationen uber
Unternehmen und entsprechende Prozesse sicher.

. Test von Ausfuhrung der GP in bestimmten Grenzen (von Managern,
der Politik und anderen Interessenvertretern gesetzt).

- Process-Mining: bei Aufdecken von Betrug, Fehlverhalten, Risiken
und Ineffizienzen hilfreich.

- Alle Events eines GP evaluierbar, auch wahrend Prozess noch lauft.
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- Modell oder Log “falsch” ?

- “Gewunschte” oder “unerwiinschte” Abweichungen ?

. “Glas zerbrechen” konnte Leben retten !

globales lokale
lokale Konformanz- Diagnose
Diagnose MalR

TR

Event-Log [ | Prozess-Modell
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 Einfuhrung
- Konformanzanalyse basierend auf Replay
- Motivation

- Beispiel
- Konformanzmalie

- Diagnose
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Wil van der Aalst: Process Mining: Discovery,
Conformance and Enhancement of Business
Processes

- Kap.1.5: S.19,Fig. 1.8
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A

NB: Token auf Stelle ist nicht offizielle Petrinetznotation, sondern hier
nur zur Veranschaulichung.
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- Kap.7.2:. S.196

- Abbildung: Kap. 5.1: S.126, Fig. 5.1
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Wil van der Aalst: Process Mining: Discovery,
Conformance and Enhancement of Business
Processes

- Kap. 5.1: S.126, Fig. 5.1
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- Beispiel
- KonformanzmafRe

- Diagnose
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Konformanz messen: Methodische Grundlagen
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Abweichungen zahlen $8 2014
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+ In jedem Schritt gibt es Zahler:

- p (produzierte Tokens), ¢ (konsumierte Tokens), m (fehlende Tokens),
r (Uberbleibende Tokens).

- Am Anfang: alle leer.

- Umgebung produziert ein Token fur Stelle Start — p = 1.

+ Transition a konsumiert ein Token und produziert 2 Tokens - p=3,c=1.
« Am Ende konsumiert die Umgebung ein Token — c inkrementieren.

grundlich
‘ Uberprifen ‘

Entschadigung
bezahlen

normal E ‘

uberprifen entscheiden / P Ende

Anfrage
ablehnen

Ticket
uUberprifen

Anfrage
neu einleiten
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Beispiel: Vier Modelle, ein Log

grundlich
. {iberpriifen .
' 1 .
.

Methodische Grundlagen
des Software-Engineering
SS 2014

frequency reference trace

- 455 o) (a,c.d e h)
2 Entschadigung
sl n . bezahlegn . 191 o2 (a b d e, g>
Sttt g icrieruny iberpriifen entscheiden /P! Ende 177 o3 (a,d,c e h)
anfragen 144 or {a,b,d,eh)
e 111 os (ac.d.eg)
= G {adc.eg)
N, 56 o7 f{a,d.b,eh)
47 o3 (afdefdbeh)
ntschadigung? 38 % <a d b % g>
bezaien | ) 33 G0 (a,c.d.ef.b.d.eh)
Start Regi?trierurPg1 Ubr:a?'rpTﬁE;Ien P2 ijbl’:;ﬁg;en P3 entscheiden /p4 Ende 14 011 <(7 cid; €f [7 d, e, g>
anfragen 11 o (a,c.d.ef.d beg)
Anirage 9 o3 (ad.c.ef,c.deh)
i ablehnen =
neu einleiten 8 o <a d G ef d b P /1>
5 o5 (adcefbdeg)
3 o (a,c.d,ef,bdef,dbe.g)
) pofrage 2 o7 (a,d.c,e.f.d.b.e,g)
anfragen ablehnen 2 o (ad.c.ef,b,d.ef.b,de.g)
P e P4 1 o9 (a,d.c,e.f.d b.ef.b.deh)
N, gindich ket 1 o (a.d.b.e.f,b,de.f.db,e.g)
dberprifen iberpriifen 1 o (a d.c,e.f.d.b.ef.c,d.ef.db,e.g)
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Literatur:

Wil van der Aalst: Process Mining: Discovery,
Conformance and Enhancement of Business

Processes
Kap. 7.2:

S.195 Tabelle 7.1, 196 Fig. 7.2
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Replaying O'1 auf N1 (1/3) des Software-Engineering .-:?

SS 2014
o1 = (a,c,d,e,h)

* Umwelt produziert 1 Token

fur Stelle Start

Ende . O Token consumiert,
missing (fehlt) oder
remaining (Ubrig)

* a aktiv gemal Log

* a konsumiert ein Token und
produziert 2 Token — 3

Token produziert (Start, p1,
p2) & 1 Token consumiert
(Start)

* 0 Token missing (fehlt)
oder remaining (Ubrig)

* ¢ aktiv gemal Log
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Methodische Grundlagen '-'_:.'-g

Replaying O'1 auf N1 (2/3) des Software-Engineering .-:?

SS 2014
o1 = (a,c,d, e, h)

* ¢ consumiert 1 Token und
produziert 1 Token — 4

start Token produziert & 2 Token
consumiert

* 0 Token missing oder
remaining

+ d aktiv gemaf Log

o T
Ino
w o

+ d consumiert 1 Token und
produziert 1 Token — 5

Token produziert & 3 Token
consumiert

0 Token missing oder
remaining

* e aktiv gemal Log

=1 &
i
© o
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: Methodische Grundl i
Replaying o, auf N. (3/3) des Software-Enginearing NN

SS 2014

p=6 p— .
m=0
r=0 - e consumiert 2 Token und

produziert 1 Token — 6

tnde JOKen produziert & 5 Token
consumiert

* 0 Token missing oder
remaining

* h aktiv gemaf Log

* h consumiert 1 Token und
produziert 1 Token — 7
Token produziert & 6 Token
consumiert

* 0 Token missing oder
remaining

* h aktiv gemal Log
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. Methodische Grundl
Replaying o, auf N, (3/3)  detmeeconrn e

SS 2014
[

o) = (a,c,d,e,h)

* Umwelt consumiert 1 Token — 7 Token produziert & 7 Token
consumiert

* 0 Token missing oder remaining
— Keine Probleme gefunden
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_ Methodische Grundl
Replaying o, auf N, (1/3) ke Eled

o3 = (a,d,c,e,h)

* Umwelt produziert 1 Token

fur Stelle Start

+ 0 Token consumiert,
missing (fehlt) oder
remaining (Ubrig)

* a aktiv gemal Log

i
SL LN

+a consumiert 1 Token und
produziert 1 Token — 2
Token produziert & 1 Token
consumiert

* 0 Token missing oder
remaining

+ d aktiv gemaf Log
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. Methodische Grundl =
Replaying o, auf N_ (2/3) des Software-Engineetng TEM
SS 2014

P
m=1: Token fehlt bei p2 um O3 = <a, d, C.ée, /’l>

+ d nicht freigegeben — 1 Token
in p2 hinzufigen & markieren

* d consumiert 1 Token und
produziert 1 Token — 3 Token

produziert & 2 Token consumiert

* 1 Token missing, 0 Token
remaining

* ¢ aktiv gemal Log

o o
w

* ¢ consumiert 1 Token und
produziert 1 Token — 4
Token produziert & 3 Token

3

ﬂ
1
o

< consumiert
* 1 Token missing, 0 Token
remaining
* e aktiv gemal Log
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: Methodische Grundi £
Replaying o, auf N_ (3/3) des Software-Engineering [N
SS 2014

= o3 = (a,d,c,e, h)

* e consumiert 1 Token und

produziert 1 Token — 5
Token produziert & 4 Token
consumiert

* 1 Token missing, 0 Token
remaining

* h aktiv gemal Log

Ende

p=6 p=6
;j — ;j r=1: Token bei p2 * h consumiert 1 Token und
r=0 am Ende ubrig. produziert 1 Token — 6
Token produziert & 5 Token
consumiert
Start * 1 Token missing, 0 Token
remaining
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Probleme beim Methodische Grundlagen [eil

des Softwars-Engineeri
Replay von o, auf N, es Software-Enginsering
[
o3 = (a,d,c,e, h)
p=6
c=6 b
m=1
r=1 g
O- OO L-Chn
St Pt P2 p3 Ende

* Umwelt consumiert ein Token — 6 Token produziert und consumiert
* 1 fehlender Token (von 6 aufgenommenen Token) — 1 Token missing
* 1 Token bleibt Ubrig (von 6 erzeugten Token) — 1 Token remaining
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Angemessenheit (Fitness) Methodische Grundiagen ?
des Software-Enginesring [CH-
des Modelles zu Log-Folge $5 2014 —
[
1 1
fitness(c,N) = 5 (1 — ?) 4 > (1 g)

+ produced, consumed, missing, remaining

* (1-m/c) berechnet Anteil fehlender Tokens.

* (1- r/P) berechnet Anteil tiberbleibender Tokens.

+ 0: Log, N: Modell.

- 0 <fitness(o, N) < 1.

- Falls fitness (o, N) = 1: Keine fehlende oder Uberbleibende Token.

Beispiel:
fir (o N)—1 1 ! —+ ! 1 ! = 0.8333
itness(o03,N2) = > G > c) =V
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_ Methodische Grundl
Replaying 0, auf N, (1/3) ke Elcd

p=0 p=1 0-2 — <a7b7daeag>

c=0 c=0
m=0 ) m=0 C
r=0 r=0
p1 p3
: IROSLIS®
Start P5 Ende
d
- p2 pa o': 0,ohne Ereignisse, die in N,
p:
ol wegabstrahiert:  [c} = (a.d, e)
" ;:)—» c —( )
r=0
p1 p3
: OO
Start p5 Ende
d
p2 p4
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: Methodische Grundl
Replaying o, auf N, (2/3)  dotmereconre e

SS 2014

= o, = (a.d,e)
. & c HO\
( +—f a i B e— > hpr—{ )
Start p5 Ende
(i d —%:}

p2 p4

c=4
m=1
r=0 c
p1 p3
( +——la e — : s h —{ )
Start p5 Ende
d
p2 pd
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Methodische Grundlagen [&3 =

Replaylng 02 auf N3 (3/3) des Soﬁvgasrez-arl?ineering fime
I
/I __
- o, = (a.d,e)
c=5
=2
p1 p3
a e —»@—» h
Start p5 Ende
d
p2 p4
Fitness(oyNy) =~ (1=2) + 2 (122} =06
itness(o =—|1-= —|1—=]=0.
27379 5 2 5
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Angemessenheit (Fitness) Methodische Grundiagen [E3
des Software-Engineering |58

zu Menge von Log-Folgen 552014

| L(o) X
fitness(L,N) = — (1 _ Loal (0) Xm0

2 deLL(G) XCNG

l (1 B ZGELL(G) X IN G)

2 ZGELL(G) X PN,o
N: Modell

L(o): Haufigkeit der Folge o in Logdatei L.

produced, consumed, missing, remaining bei Replay von o auf N.
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Methodische Grundlagen

ISpi des Software-Engineeri
Beispielwerte es Software-Enginsering

fitness(Ly,;,N1) =1
fitness(Lg,;,N2) = 0.9504
fitness(Lsy,N3) = 0.8797
fitness(Ly,,Na) = 1
Start Registrierung m: >
singar” ST i s zanalyse L o

Literatur:

Wil van der Aalst: Process Mining: Discovery,
Conformance and Enhancement of Business
Processes

- Linke Abbildung: Kap.7.2: S. 196, Fig. 7.2
- Rechte Abbildung: Kap. 7.2: S. 201



U be rbl |Ck Methodische Grundlagen

des Software-Engineering

Konformanzanalyse S5 2014
[

 Einfuhrung
- Konformanzanalyse basierend auf Replay
- Motivation

- Beispiele
- Konformanzmale

- Diagnose
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Methodische Grundlagen
des Software-Engineering

Workflow-Diagnose o4

Nachster Schritt (,workflow diagnosis®):

- Welche Pfade sind haufig?

« Welche Instanzen werden
wahrscheinlich abgebrochen?

workflow (3) Delta analysis

diagnosis

workflow

workflow
design

enactment

workflow
configuration

(1) traditional approach
60
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Workflow-Dia gnhose: Methodische Grundlagen

des Software-Engineering

Statische Analyse 552014

fidelity
discount

register
client
R ORY client
reliability

| validate
W order plan

suppliers

X0

authenticat
e client

receive
order

Gegeben:
Workflow-Schema

Kann diese Teilausfiihrung zum erfolgreichen Verkaufsvertrag fuhren ?
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Workflow-Dia gnhose: Methodische Grundiagen

des Software-Engineering

Analyse der Laufzeitdaten $5 2014

fidelity
discount

reg ister . T

Me—
1.
authenticat -i: —
e client =)
W
order
3R—E
: -:- -]
Gegeben: pp a.
Workflow-Schema, DB mit erfolgreichen Instanzen
Fuhrt diese Teilausfuhrung wahrscheinlich . 8
zum erfolgreichen Verkaufsvertrag? ~—
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Methodische Grundlagen

-Di des Software-Engineeri
Workflow-Diagnose es Softwere Engineering

Weitere interessante Fragestellungen:
Fehlerfreie Workflow-Ausfuhrung ?

- Workflow-Ausfluhrung mit geringem oder normalem
Ressourcenverbrauch ?

Identifikation kritischer Aktivitaten (hoher Ressourcenverbrauch).
- Wie sehen haufige / typische Ausfuhrungen aus?

Verwertung der Information:
- Zur Laufzeit: Scheduling.

Information fur Management / Optimierung (Business Process
Reengineering (BPR), Continuous Process Improvement (CPI))
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Methodische Grundlagen

-Di des Software-Engineeri
Workflow-Diagnose es Softwere-Engineering

Im folgenden betrachten wir zwei Beispiele, bei denen eine
Diagnose durchgefuhrt wird.

Dazu wurde auf Basis eines Event-Logs und eines
Prozessmodells ein Replay durchgefuhrt.

- Anhand daran kann man erkennen, ob Konformanzprobleme
auftreten.

Ist das Modell ,falsch® und sollte uberarbeitet werden?
- Weicht der Event-Log vom Modell ab?
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Methodische Grundlagen
des Software-Engineering
SS 2014

Replay des Event-Logs auf (fl.fﬂeSS(qu]] ) N2 ) =0. 9504)

Basis des Prozess-Modells N,

b

grandli
Uberprife

1537

(e

Entschadigung
4bezahlen

c d

(@) a

Start norma P2 Ticket p3 -
Registrierung uberprifey iiberprifen entscheiden
anfragen h
Problem f Anfrage

443 Token verbleiben in Stelle p2, weil ablehnen

d nicht erreicht wird, obwohl das Modell
die Ausfiihrung von d erwartet.

Anfrage
eu einleiten

Problem
Beim Replay fehlen 443 Token in Stelle p2,
da d stattfindet, obwohl das, laut Modell,
nicht moglich ist.
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Methodische Grundlagen

D |ag nose — Beis plel N 2 des Software-Engineering
SS 2014

[
Replay des Event-Logs auf (fl.fﬂeSS(qu]] ) NQ) =0. 9504)

Basis des Prozess-Modells N,

b

grandli
Uberprife

1537

o a c d . e
Start o p norma {£ P2 Ticket p3 -
Registrierung uberprifey iiberprifen entscheiden
anfragen
Problem f
443 Token verbleiben in Stelle p2, weil Anfrage ablehnen

d nicht erreicht wird, obwohl das Modell eu einleiten

die Ausfiihrung von d erwartet.

Zahlen zeigen die Anzahl
der produzierten und
konsumierten Token an

Problem
Beim Replay fehlen 443 Token in Stelle p2,
da d stattfindet, obwohl das, laut Modell,
nicht moglich ist.
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. . . Methodische Grundlagen
D 1lagnose — BeISpIel N des Software-Engineering
2 SS 2014

Replay des Event-Logs auf (fl.fﬂeSS(qu]] ) NQ) =0. 9504)

Basis des Prozess-Modells N,

b

grundlich
Uberprife

1537

d . e

{ P2 Ticket P3  entscheiden
Uberprifen

f

Anfrage
eu einleiten 148

Entschadigung
4bezahlen

(@) a

Start

C

norma
Uberprufep

Registrierung
anfragen

h

Anfrage
ablehnen

Problem
443 Token verbleiben in Stelle p2, weil
d nicht erreicht wird, obwohl das Modell
die Ausfiihrung von d erwartet.

146

Problem
Beim Replay fehlen 443 Token in Stelle p2,
da d stattfindet, obwohl das, laut Modell,
nicht moglich ist.

Hier wurde z.B. 146
eine Anfrage neu

eingeleitet
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. . . Methodische Grundlagen
D 1lagnose — BeISpIel N des Software-Engineering
2 SS 2014

Replay des Event-Logs auf
Basis des Prozess-Modells N

b

grandli
Uberprife

1537

d . e

{ P2 Ticket P3  entscheiden
Uberprifen

f

Anfrage
eu einleiten

Entschadigung
4bezahlen

13
(o)

Start

C

norma
Uberprufep

Registrierung
anfragen

h

Anfrage
ablehnen

Problem
443 Token verbleiben in Stelle p2, weil
d nicht erreicht wird, obwohl das Modell
die Ausfiihrung von d erwartet.

Problem
Beim Replay fehlen 443 Token in Stelle p2,
da d stattfindet, obwohl das, laut Modell,

Sollte das Modell Uberarbeitet

nicht méglich ist. werden?
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Methodische Grundlagen
des Software-Engineering
SS 2014

(fitness(Lg,,N3) = 0.8797)

Proble.m . Problem
430 Toke_n verblelpen in Stelle @ Wahrend des Replays
p1, da ¢ nicht stattfindet, obwohl \

fehien 566 Token in Stelle
p3, da e, im Wiederspruch
zum Modell, stattfand

es das Modell erwartet

Problem

Wéhrend des Replays fehlen 10 Token in
Stelle p1, da ¢, im Wiederspruch zum

Modell, stattfand

normal
Uberprifen

Anfrage Ende
ablehnen

Problem
Wahrend des Replays fehien
746 Token in Stelle p2, da d, im
Wiederspruch zum Model!,
stattfand

Problem
461 der 1397 Falle
erreichten nicht die
Stelle Ende

Problem
607 Token verbleiben in Stelle
p5, da h nicht erreicht wird,
obwoh| das Modell die
Ausflhrung von h erwartet
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0 . . SamE
Methodische Grundlagen [oieS
des Software-Engineering (G

SS 2014

- An den Beispielen kann man erkennen, dass es Falle gibt, bei
denen die Logfolge konformant ist, und Falle, bei denen die
Logfolge nicht konformant ist.

Es ist sinnvoll, konformante Logfolgen und nicht konformante
Logfolgen zu trennen und zwei neue Event-Logs zu erstellen.

- Diese konnen fur weitere Analysen hilfreich sein.

- Kann z.B. fur die nicht konformanten Logfolgen ein Prozessmodell
gefunden werden ?
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Methodische Grundlagen '-' =

Drilling down (Verfeinerte Analyse) des Sofware-Engineering ?

SS 2014

lokale
globales Diagnose
Konformanz-
mal

I ==/

Konformante w o— Non-konformante
Logfolgen. ‘ﬁ o—| . Logfolgen.
N ,
euer Event-Log:
Startpunkt fir
Prozess- und Data-
Mining-Techniken
71
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Methodische Grundlagen [oieS

|} E=
des Software-Engineering |G-

SS 2014
Vergleich der durch a-Algorithmus definierten Relationen (footprints):

. aus gegebenen Logdaten (z.B. qu”) bzw.

- aus Petrinetz (z.B. N ) generierten Logdaten.
Far L  und N_(identisch):

b
%

c
=
# # [
# #
I I

— —
— —
# #
# #

x| T T T %>
S S S S
SR U R

a
#
—
—
s
#
#
#
#

T el Ll %]

00 Tha U O T
*+ % | T %

72

technische universitat . fakultat fur
} dortmund 2.5 Konformanzanalyse informatik

Literatur:

Wil van der Aalst: Process Mining: Discovery,
Conformance and Enhancement of Business
Processes

- Kap.7.3: S. 205-206, Tabelle 7.2



‘L . L . Ll 1
Methodische Grundlagen [oieS

L} E=
des Software-Engineering |G-

SS 2014

a b c d e f g h
a # — — # # # # #
b — # # — # — # #
c — # # — # — # #
d # — — # — # # #
e # # # — # — — —
f # — — # — # # #
g # # # # — # # #
h # # # # — # # #

a b c d e f g h
a # — — — # # # #
b — # # | — - it i
c — # # | — - it i
d — I | # — — # #
e # — — — # — — —
f # — — — — # # #
g # # # # — # # #
h # # # # — # # #
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des Software-Engineering |G

Methodische Grundlagen [
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S. 206, Tabelle 7.3, 7.4
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Conformance and Enhancement of Business

Wil van der Aalst: Process Mining: Discovery,
Processes
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Diagnose: Methodische Grundlagen -.' :?
. . des Software-Engineering [
Unterschiede quantifiziert 552014 -
I
a b @ d e f g h
a — #
b |:— o #
¢ | :— — #
d — H# | i | — #
e — # — #
f — #
8
h

(xty xistinLogundyinN,)

112 —08125
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Z usammen fa sSsun g Methodische Grundlagen

des Software-Engineering -

Konformanzanalyse S5 2014
[

In diesem Abschnitt:
Einfuhrung
Konformanzanalyse basierend auf Replay
- Motivation

- Beispiel
- Konformanzmale
Diagnose

Im nachsten Abschnitt:

Mining: Zusatzliche Perspektiven (Organizational und Decision
Mining)

76

hJ technische universitat ﬁ fakultat fur
dortmund 2.5 Konformanzanalyse informatik

76



