Methodische Grundlagen '-' '-;
des Software-Engineering [B5
SS 2014

Vorlesung

Methodische Grundlagen des

Software-Engineering
im Sommersemester 2014

Prof. Dr. Jan Jurjens
TU Dortmund, Fakultat Informatik, Lehrstuhl XIV

Teil 2.7: Online-Analysen

v. 10.06.2014

1

-tU technische universitat . - fakultat fur
dortmund 2.7 Online-Analysen informatik



Methodische Grundlagen [oieS
des Software-Engineering (G
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I
2.7 Online-Analysen
[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 9
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- Geschaftsprozessmodellierung

- Process-Mining PP Quaiitt W
- Einfuhrung: Process-Mining y Betrieb /
- Petrinetze ﬁ Problem
- Data-Mining />
- Datenbeschaffung ' i S
- Prozessextraktion < bﬁ:éeggrcnri'f
- Konformanzanalyse ' verbundene

IT

- Mining: Zusatzliche Perspektiven BN Prozesse

- Online-Analysen

- Werkzeugunterstitzung

- Analysiere ,Lasagne Prozesse*
Analysiere ,Spaghetti Prozesse”

. ModellbaS|erte Entwicklung sicherer Software

 Security
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Letzter Abschnitt: Verschiedene Perspektiven von Mining.
- Organizational- und Decision-Mining.
Dieser Abschnitt: ,Online-Analysen®:

Mit Kombination aus Eventdaten und Modellen Vorhersagen und
Empfehlungen zur Ausfihrungszeit abgeben.
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» Uberblick und Einordnung: Online-Analysen
- Konkrete Techniken: Erfassen, Vorhersagen und Empfehlen
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Wie kann Process-Mining helfen?  des sotware-Engincering

* Flaschenhalse entdecken.

Abweichungen / Probleme entdecken.

Performanz-Messungen.

Verbesserungen vorschlagen.

Entscheidungshilfe (z.B.: Empfehlung und Vorhersage).

Ruckkopplung geben.
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KPI: Key Performance Indicator

verbesserte re-design (verbessere Prozess
zeitrelevante KPlIs Ziel Aktion gn ( )

Anwendungs
-fall

anpassen (verbessere Kontrolle
verbesserte P ( )

kostenrelevante KPIs

intervenieren (ad-hoc

verbesserte Problembehandlung

qualititsrelevante KPls support (erkennen,

vorhersagen, empfehlen)
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Literatur:

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

- Kap. 11.1: S. 282 Fig. 11.4
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“Welt” Organisationen

Dokumente

Geschafts-
prozesse

Maschinen

Informationssystem(e)

Herkunft

Event-Logs ¥, \{/i\\
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‘pre| —— — | “post
mortem”| aktuelle historische| mortem”
Daten _ Daten
NaVIgatlon(// d ¢/uditierung \Kartographie

Von Process-
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Analysen:
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de jure Modelle de facto Modelle
— Tragt Events ein
I — o — 2.B.: Nachrichten,
Spezifiziert l Transaktionen,
konfiguriert etc.
ontrollﬂuss Kontrollfluss fmpiementint
. e analysiert
Q — Extraktion —
(Prozess) Event-Logs
Da en/RegeIn Daten/Regeln Modell Konformitt 9
b = =
— /\ *'/:\ Verbesserung
\—//
E Ressourcen/ Ressourcen/ 8
.
nternehmen’ “Unternehmen h fakultat fur
informatik

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

Kap.9.1: S.242Fig. 9.1



Zwei Typen von Eventdaten: — Metdische Gundiagen E48

des Software-Engineering =;".--

Post- und Pre-mortem 552014
I
“Post-mortem”-Eventdaten: L_eute Ceschiic. “WNelt® Organisati
Abgeschlossene Fille. w
« Zur Verbesserung und Auditierung. Informationssysteme(e)
\—/’/—\

Nicht, um gegebenen Fall = ottt

) _ Event-Logs v
zu beeinflussen. ore post
mortem”| aktuelle historische| mortem”
“Pre-mortem’”-Eventdaten: DELY S

Nicht abgeschlossene Falle.

« Wenn Fall lauft / ,lebt* (pre-mortem):
Informationen aus Event-Log Uber Fall (akt. Daten) verwertbar.
- Korrekte und effiziente Durchfiihrung des Falls sicherstellen.
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Wil van der Aalst: Process Mining: Discovery,

Conformance and Enhancement of Business

Processes

- Kap. 9.1: S. 242 letzter Abschnitt - 243 1.
Abschnitt
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De-jure-Modell:

- Normativ / praskriptiv: beschreibt, wie etwas getan werden sollte.

- z.B.: Prozessmodell in BPM-System ist normativ und erzwingt
bestimmte Arbeitsweise. evisaton| [/ [ NN —

De-facto-Modell: =L 5122|8 1E
. Deskriptiv: Wirklichkeit Sl il el il e
. | "X TTA] /i
erfassen (nicht kontrollieren Modelle / 7
de jure Modelle de facto Modelle

oder steuern).

|Daten/Regeln Daten/Regeln

chﬁ} Ressourcen/
Unternehmen rneh
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Kartographie es Softwere Engineering

— ‘post-
historische | mortem”

Kartographie: Uberblick tiber Work-

flows eines Unternehmens erstellen.
Kartographie

Extrahieren (Discover):
Extrahieren von (Prozess-)Modellen.

extrahieren
verbessern
prufen

Verbessern (Enhance):
Prozessmodelle (extrahiert oder

N
N

manuell erstellt) mit Event-Logs "
. . . Modelle
in Beziehung bringen; T atioMOdeln
damit Modelle verbessern. m——
[
Prufen (Diagnose): Klassische | Kontrolifluss |
modellbasierte Analyse. <
. -y Daten/Regeln
+ Event-Logs nicht bendtigt. R
p T
\_//
Ressourcen/ 1
_ S ~Unternehmen 7
'hJ dormmung. 2.7 Online-Analyser ' nfmate
Literatur:

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

- Kap. 9.1: S. 244 2. Abschnitt



Auditierung
[

Erfassen: Vergleicht de-jure-Modelle

Wenn vordefinierte Regel verletzt:
Alarm generiert (online).

Uberpriifen: Differenzen feststellen;
Compliance-Level quantifizieren
(offline).

Vergleichen: De-facto-Modelle vs.
de-jure-Modelle:
- Differenzen Realitat zu
Geplantem / Erwartetem darstellen.

Avancieren: Teile von de-facto-Modell
in neues de-jure-Modell tGberflhren.

technische universitat
! dortmund

Literatur:

mit aktuellen (,pre-mortem®“-)Daten.
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SS 2014

S

pre-|
mortem”

Event-Logs

aktuelle 1
\_ Daten

wgp—

— _—|“post-
historische| mortem”
Daten |

/ Auditierung

erfassen |[«— d

vergleichen
avancieren

—

|71 uberpriifen

—
L —»

=]

Modelle

de-jure-Modelle

[ Kontrollﬂuss?

[Daten/Regeln?

F{Essourcgﬁjlj
‘Unternehme

de-facto-Modelle

[?ontrollﬂuﬁ

Bten/ Regeln |

,/\
[Ressourceﬂ
Unternehmen’

2.7 Online-Analysen
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Navigation ware

Untersuchen: Kombination von
Eventdaten und Modellen nutzen.
- GP zur Laufzeit erkunden. Event-Logs

“pre- — ‘post-
Vorhersagen: Vorhersagen durch moﬂem”w wmmm”
. . . . Daten » _ Daten )
Kombination von Informationen tber - I
laufende Fille und Modellen. //
Navigation

- z.B.: Verbleibende Zeit und

Erfolgswahrscheinlichkeit.

untersuchen
vorhersagen
empfehlen

Empfehlen: Informationen zur
Vorhersage nutzen.
- Passende Aktionen empfehlen. [ Modelle

-
”

Z.B.: Zeit- oder Kostenminimierung.
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- Uberblick und Einordnung: Online-Analysen
+ Konkrete Techniken: Erfassen, Vorhersagen und Empfehlen
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aktueller | | I
TR W RTNPEN g, RN
bekannte | Unbekannte | | I
I I I

Vergangenheit|  Zukunft m ? 7 m c ?
H I % \
|\ L/ ) ) Vorhersagen: Einige Vorschlagen: basierend auf
| d ‘Eran/’szerl;. ?\/p ‘ZfSt ?CZ; Vorhersagen (iber die Zukunft Erfahrungen wird ¢
m [ C InSiiAed9 ("t/c f SRAUL, (z.B.: Fertigstellungsdatum vorgeschlagen (z.B.: um Kosten
24 spatetc.) oder Erscheinungsdatum) zu minimieren)
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Literatur:
Wil van der Aalst: Process Mining: Discovery,
Conformance and Enhancement of Business
Processes

Kap. 9.2: S.246 Fig. 9.2
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Online-Unterstitzung: Erfassen  des Software-Engineering ?

,pre-mortem“ => (zunachst) unvollstédndige Ereignisfolge

unvollstandiger

=
Betriebliches \ Operational -
Informations- Support normatives
system System Modell

/X /X

Verstol} erfasst!

~-Konformanzuberprufung on the fly*
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Wil van der Aalst: Process Mining: Discovery,
Conformance and Enhancement of Business
Processes

- Kap.9.3: S.248Fig. 94
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ispiel-Vari : ? des Software-Engineeri
Beispiel-Variante: Verstol} es Software Engineering

b Einschrankung durch
zusatzliche Verbindungen

grindlich

Uberprifen f
c c3 ntschadigu
A e bezahlen
a normal

_ Uberprifen i

Start Registrierung P entscheiden Ende
anfragen g
Anfrage
ablehnen
Anfrage
neu einleiten
case id trace

12 19 25 26 32 33 35 40 50 54
1 <a51‘7tll'f ’ ag(g)mplere’ b.;félrr ’ dgr(;m ’ bgtz)mplere ’ dé‘é)mp[efe’ e-;‘z)(!l‘f’ escc())mp/ere’ h%tll‘f ’ h;'%)mplere>
2 <aSTtlI‘T ’ a(‘ompl()re ’ dsrarm Cstarts d(‘om plete’ Ccompler()‘/ Estart>€com plete’ 8start>8com pl ()r()>
3 <a C32 35 645 f f

start>“complete’ = start> = complete’ ~"start s " complete’ = start >~ complete’) start ) coplete’

60 62 65 67 80 87 90 98

bs‘ftll‘f ’ detll‘I ’ b('omplete‘/ complete’ Cstart s e('ompl ete? 8start»8 compl ere> . 17
Zeitstempel i
formatik
L)
Literatur:
L]

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

- Obere Abbildung: Kap. 9.3: S. 249 Fig. 9.5
- Untere Abbildung: Kap. 9.1: S. 246 Table 9.1
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Beispiel-Variante: Verstol}

S5 2014
[
Variante erzwingt: b al? 419 p25 | 26
d startet erst artndich < start’ ““complete’® ™ start 5tart>

nachdem b oder c
abgeschlossen.

ONE

Start Registrierung
anfragen

Uberprifen

C

£l Alarm!
(online)

ntschadigu

bezahlen
e

c4

normal
uberprufen/'OAtscheiden
A

g

Anfrage

ablehnen
Anfrage
neu einleiten
caseid trace

12 19 32 33 35 40 50 54
1 <a5f7£ll'f ’ a('omplefe’ bgtz)mplere ’ dé‘gmp[efe’ e%ﬂi’f’ escgmplere’ h;gu*t ’ h7('%)mp/ere>

1 R == 8 R S S :
2 <aSTter ’ a(‘ompl()r start? d(‘om plete’ ccomplere‘/ Cstart s €com plete’ 8start>8com pl ()t()>

. 35 35 40 45 f50 f
start’ = complete’ " start > " complete’ = start> = complete/ start >J complete’

S 3 50
3 (A a - c a0 d Cort+ €
60 65 67 80 87 90
bS‘f tll‘ complete’ dcom plete’ Cstart e('omp[ ete> 8start

98
'8 compl ere> 18

eultat fur
formatik

Literatur:

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

- Obere Abbildung: Kap. 9.3:
- Untere Abbildung: Kap. 9.1:

S. 249 Fig. 9.5
S. 246 Table 9.1
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Online-Unterstitzung: Vorhersage des Sotware-ngineering ?

unvollstandiger

Trace
Betriebliches Operational
Informations- Support normatives
system W @ kSystem Modell
, Vorhergesagtes lernen
Fertigstellungsdatum:
25-4-2011 e
Log
19
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Literatur:

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

- Kap.94: S.252Fig. 9.8
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Vorhersage:

- Bearbeitungszeit: 14 Tage.

- Wahrscheinlichkeit, gesetzliche Deadline einzuhalten: 0,72.
- Gesamtkosten fur den Fall: 4500€.

- Wahrscheinlichkeit, dass

- Aktivitat a auftritt: 0,34.
- Person r an dem Fall arbeitet: 0,57.
- Ein Fall abgelehnt wird: 0,67.

- Gesamtzeit: 98 Minuten.

20
technische universitat . 5 fekultat fur
} dortmund 2.7 Online-Analysen informatik

Literatur:

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

- Kap. 9.4: S. 251 Stichpunkte
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[T
t=12,e=0,r=42,s=7
t=17,e=0,r=56,s=6 K
“>.. [al,
t=19,e=7,r=35,5=6 . tarten] ‘t=28 e=11,r=45,s=2
“ Afertigstellen ’
t=23,=6,r=50,5=5 --P.. Gstarton
c t=32,e=15,r=41,s=6
starten N
t=25,e=13,r=29,5=1 X LETIEm ’[c 04]
t=33,e=21,r=21,s=2
emgstgl[gb'

t=38,e=21,r=35,s=12

Cstarten
At t=35,e=23,r=19,s=5

Schwarz: Fall 1

[h]

Grau: Fall 2 - i
t=70,e=53,r=3,5=3 fertigstellen t=50,e=38,r=4,s=4
o5 @7
4
e t=54,e=42,r=0
t=73,e=56,r=0
12 19 25 26 32 33 35 40 50 54 21
1 <asftll'f'ramml)lme‘/b\'ftll”f’dSTtll??b(‘mnp/ere?d(mn/)/z’re’eé'ftll’f're(‘nmplmeT Ystart> l(‘omhlt’re> fakultat f
17 23 28 30 32 38 R Fakultat fur
2 <asrurr7amm/}/em?dﬂun?Cs'ftzi'ffdr()l11/)/eze‘/C(*om/)/ere?e.s‘furf' ('nmp/(’re?g.m/rl‘/gmmplere> informatik

Literatur:

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

. Kap.9.4: S.253 Fig. 9.9
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[T
t=12,e=0,r=42,s=7 t = Zeit (time)
t=17,e=0,r=56,s=6 7 e = insges. verstrichende Zeit
el (elapsed time)
t=19,e=7,r=35,5=6 R ' tarten] ‘4=28,e=11,r=45,s=2| r = verbleibende Zeit
" /Aerigstelien B (remaining flow time)
1223,626,r=50,5=5 - [P1 Oetarten s = Verweilzeit (sojourn time)
c t=32,e=15,r=41,s=6
starten N
t=25,e=13,r=29,s=1 ZEEEEEE] [c.p4]
t=33,e=21,r=21,s=2
emgstgl[gb'
t=38,e=21,r=35,s=12
Cstarten
At t=35,e=23,r=19,s=5
e t=50,e=33,r=23,s=9
t=59,e=42,r=14,5=11" ] [h]
t=70,e=53,r=3,s=3 9 ety t=50,e=38,r=4,s=4
5] @7
e t=54,e=42,r=0
t=73,e=56,r=0
12 19 25 26 32 33 35 40 50 54 22
1 <asftll'f'ramml)l(’n"/bﬂtll”’db'ftll?‘/b(‘mnp/ere?d(mn/)/z’re’eé'ftll’f're(‘nmplmeT Ystart> l(‘omhlt’re> falkultat f
17 23 28 30 32 38 R Fakultat fur
2 <asrurr ) amm/z/em ) dsturf s Cstarts dmmp/eze ) C(*om/)/(zre s Cstart e(‘nm/)/(’re s 8start» gmmplere> informatik

Literatur:

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

. Kap.9.4: S.253 Fig. 9.9



t=17,e=0,r=56,s=6 K

t=25,e=13,r=29,s=1

t=19
e=19-12=7
r=54-19=35
§=25-19=6
1 <aslr2mr aigmplen’
2 <aslr7mr ammp/eie

Literatur:
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SS 2014
t=12,e=0,r=42,s=7 t = Zeit (time)

e = insges. verstrichende Zeit
(elapsed time)
tarten] ‘t=28 e=11,r=45,s=2  r = verbleibende Zeit
(remaining flow time)
[p1.p4] s = Verweilzeit (sojourn time)

. t=32,e=15,r=41,s=6
rte) Cstarten e

’l

.

.. lal;
.

Astarten

alertigstellen

b . dstarten

.
-
L dfertlgstellen

fertigstellen

[b,p4]

t=38,e=21,r=35,s=12

Cstarten

----- t=35,e=23,r=19,s=5

[p3] [e]

fstarien efemgs(el\en

t=40,e=28,r=14,s=10 2ds

t=50,0=42,r=14,5=11

t=73,e=56,r=0
26 35 40 23
bsitll’f dﬁtll?/b(mnp/(’re d(mnplere’ start? e(ﬂl”/)[(’f(” Sfllif h(mnplme> )
28 C?O d32 & e > falkultat fur
starty “start % complete’ (mnp/ere start? (‘nmp/crefg.mlrl‘/gmmplere informatik

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

Processes
Kap. 9.4:

S. 253 Fig. 9.9
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Annotierte Transitionssysteme  des sotware-Enginsaring Bk

Mit Hilfe solcher Transitionssysteme kann man z.B. versuchen die
verbleibende Flusszeit eines Falles zu bestimmen.

Bei einem grof3en Eventlog konnen die anderen Falle auf dieselbe
Weise nachgespielt werden.

Dadurch ergeben sich fur die Zustande mehrere Annotationen
(multi-sets).

z.B. fur Zustand [p3,p4]: Q5 v eE®1,35,58,31,... 4
Qued HQ1,21,15,42,...8

@3 p4

Qe HQ,12,5,13,... 8

« Aus diesen multi-sets kann man viele Arten von Statistiken
berechnen und versuchen Vorhersagen fur zukunftige Falle zu
treffen.

24
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[a]

Astarten starten]

afertigstellen

dstarten [p1 'dl dfertigstellen [p1 'p‘t]

starten dfertigstellen b . .
Verstrichene Zeit:

m~ ’ [21,21,15,42, ... ]
c, ’

starten dferligstellen / . Verbleibende Zeit:
bfertigstellen Cfertigstellen bfertigstelle Cfertigstellen i [21 ,35’58,31 ) ees ]

[p3,p2] dstarten > dfenigstellen g
[p3,d] [P3,p4]

Verweilzeit:
[2,12,5,13, ... ]

fferligstellen fstanen [p5] efertigstellen [e]

A

Cstarten

gstarten hstarten DurChSChnltt“Ch
[q] [h] ‘@ verplelbendg .
. o Bearbeitungszeit ist

fertigstellel ertigstellen

e 42.56

[p5]
25
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Literatur:

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

- Kap.9.4: S. 254 Fig. 9.10
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Empfehlungen 552014 —

unvollstandiger

Trace
Betriebliches 7 Operational Ieme
) - Empfehlungs-
Informations- Support normatives
modell
system ystem Modell

x (85% Sicherheit)
y (12% Sicherheit)

z (3% Sicherheit)
X
Empfehlung
Event-
Log
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- Kap.94: S. 256 Fig. 9.11
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Mogliche Empfehlungen:

- Nachste Aktivitat.

- Passende Ressource.

- Routing-Entscheidung.

Empfehlung immer in Bezug auf bestimmtes Ziel.
Beispiel-Ziele:

- Minimiere verbleibende Bearbeitungszeit, Gesamtkosten und
notige Ressourcen.

- Maximiere Anteil der Falle, die in 4 Wochen bearbeitet werden.

- Maximiere Anteil der Falle, die akzeptiert werden.
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