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Resumo

Matheus Pereira de Almeida. Checagem de conformidade baseada em alinhamento
para uma rede de Petri estocastica. Dissertagdo (Mestrado). Instituto de Matematica

e Estatistica, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2023.

O alinhamento oferece um método confiavel para realizar a checagem de conformidade, detectando
desvios que levam a nio conformidade. A maioria dos métodos de alinhamento utiliza o conceito de movi-
mentos de alinhamento em conjunto com uma rede de Petri deterministica e um log de eventos como entrada,
com o objetivo de encontrar um alinhamento com o menor custo. Lidar com informacdes probabilisticas no
modelo de processo e no log de eventos é um dos grandes desafios na area de checagem de conformidade.
No entanto, ha poucos trabalhos na literatura sobre checagem de conformidade que exploram informacdes
estocasticas no modelo de processo. Abordagens probabilisticas existentes nio levam em consideragio o
conceito de movimentos de alinhamento, especificamente os movimentos de log, pressupondo que o modelo
de processo fornecido como entrada permanece inalterado. Baseando-se nos fundamentos existentes da area
de checagem de conformidade que utiliza a técnica de alinhamento, foi definida formalmente neste trabalho
a tarefa de alinhamento que tem como entrada uma rede de Petri estocastica e um log de eventos, emprega o
conceito de movimentos de alinhamento e tem como objetivo produzir um ranking 6timo de alinhamentos
considerando uma métrica de otimizagio que combina a probabilidade de disparo das transicdes da rede de
Petri estocastica e o custo dos alinhamentos. Como resultado, obtemos um ranking de alinhamentos que
reflete a realidade das ocorréncias dos traces presentes no log de eventos e a suposicdo de que o modelo
de processo em uso pode estar desatualizado. Também propomos o ProbPlanAlign, uma abordagem que
modela essa tarefa de alinhamento como um problema de Caminho Mais Curto Estocastico, codifica-o
usando a Linguagem de Defini¢do de Dominio de Planejamento Probabilistico (PPDDL) e encontra o ranking
6timo de alinhamentos usando planejadores probabilisticos existentes na literatura. Experimentos com o
ProbPlanAlign utilizando logs de eventos sintéticos e modelos de processos com um nimero crescente de
transicdes foi realizada para analisar a escalabilidade da proposta. O consumo de tempo do ProbPlanAlign
para encontrar um ranking 6timo de alinhamentos cresce linearmente a medida que o tamanho das redes de
Petri probabilisticas cresce, em termos do niimero de transicoes. Especificamente, o consumo de tempo foi

de 21,4 segundos para o modelo de processo maior avaliado, que possui 237 transicdes.

Palavras-chave: Mineragio de processo. Checagem de conformidade. Alinhamento. Planejamento auto-

matico. Planejamento probabilistico.



Abstract

Matheus Pereira de Almeida. Alignment-based conformance checking for a stochas-
tic Petri net. Thesis (Master’s). Institute of Mathematics and Statistics, University of
Sao Paulo, Sao Paulo, 2023.

Alignment offers a reliable method for conformance checking by detecting deviations that lead to
nonconformity. Most alignment methods use the concept of alignment moves, with a deterministic Petri net
and an event log trace to be aligned as input, and aim to find an alignment with the lowest cost. Dealing
with probabilistic information from the process model and event log is one of the great challenges in the
area of conformance checking. However, there are few works in the literature on conformance checking
that explore stochastic information from the process model. Existing probabilistic approaches do not take
into account the concept of alignment moves, specifically the log moves, assuming that the process model
provided as input remains unchanged. Building on the existing alignment-based conformance-checking
fundamentals, we formally define in this paper the alignment task that takes as input a stochastic Petri
net and an event log trace to be aligned, employs the concept of alignment moves, and aims to produce an
optimal ranking of alignments considering an optimization metric that combines both the firing probability
of transitions in the stochastic Petri net and the cost of the alignments. Consequently, a ranking of alignments
is obtained that meets the reality of trace occurrences in the event log and the assumption that the process
model in use may be outdated. We also propose ProbPlanAlign, an approach that models this alignment
task as a Stochastic Shortest Path problem, encodes it using the Probabilistic Planning Domain Definition
Language (PPDDL), and finds the optimal ranking of alignments using off-the-shelf probabilistic planners.
An experimental evaluation of ProbPlanAlign with synthetic event logs and process models with a different
number of transitions was performed to analyze its scalability. The time consumption of ProbPlanAlign to
find an optimal ranking of alignments grows linearly when the size of the probabilistic Petri nets grows
in terms of transitions. Specifically, the time consumption was 21.4 seconds for the larger process model

evaluated which has 237 transitions.

Keywords: Process mining. Conformance checking. Alignment. Automated planning. Probabilistic plan-

ning.
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Capitulo 1

Introducao

O conceito de alinhamento apresenta uma abordagem para a realizagao da checagem de
conformidade, permitindo a deteccdo de desvios que levam a ndo conformidade. Quando
as acdes registradas no log de eventos estdo em concordancia com as acdes permitidas
pelo modelo de processo para uma instancia desse processo, isso indica que ambos estio
alinhados.

A maioria dos métodos de alinhamento utilizam o conceito de movimentos de alinha-
mento, dado como entrada um modelo de processo representado por uma rede de Petri
deterministica e um trace a ser alinhado. Existem trés tipos de movimentos de alinhamento
[6]: movimentos sincronos, movimentos do modelo e movimentos de log.

Um movimento sincrono ocorre quando a execugio da atividade registrada no trace
do log de eventos se alinha com uma transi¢do permitida no modelo de processo. Um
movimento do modelo acontece quando ha uma movimentacdo exclusivamente dentro do
modelo de processo, e por fim, um movimento de log ocorre quando ha um movimento
exclusivamente dentro do trace do log de eventos.

Cada movimento de alinhamento tem um custo associado. O mais utilizado na literatura
associa um custo 0 a um movimento sincrono e 1 aos demais. Por fim, o objetivo é encontrar
um alinhamento 6timo, ou seja, um alinhamento com o menor custo total.

Lidar com informagdes probabilisticas pertencentes ao modelo de processo ou ao log de
eventos é um dos grandes desafios na area de checagem de conformidade [1]. No entanto,
ha poucos trabalhos na literatura [12, 31, 9, 18, 20] que exploram informacdes estocasticas
no modelo de processo. Para representar as informacdes estocasticas de um modelo de
processo, geralmente sdo utilizadas redes de Petri estocasticas; este é um tipo de rede de
Petri que contém probabilidades de disparo para as transi¢des. Essa rede de Petri estocastica
pode ser obtida através do conhecimento de um analista de negocios, que avalia o processo
e atribui pesos para as transicdes com base em sua experiéncia, ou através de uma analise
automatizada do log de eventos [12, 31]. A Figura 1.1 mostra um exemplo de uma rede
de Petri estocastica que possui cinco transi¢des (t1, t2, t3, t4 e t5) que sdo representadas
por retangulos, quatro lugares (p1, p2, p3 e p4) representados por circulos, um token em
p1 e rotulos (Receive order, Analyze order, Accept, Reject e 7). Observe que as letras entre
parénteses na Figura 1.1 foram usadas para encurtar os rétulos.
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Receive order (a) Analyze order (b) Accept (c)

(1.0) (1.0) (0.5)
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T Reject (d)

Figura 1.1: Exemplo de uma rede de Petri estocastica adaptada de Koorneef et al. [16].

O modelo de processo apresentado na Figura 1.1 é um exemplo de um processo de
compra. Ele comeca recebendo um pedido de compra, em seguida, a empresa analisa o
pedido, pode repetir a analise, se necessario, e, finalmente, aceitar ou rejeitar o pedido.
Receive Order e Analyze order tém probabilidade de disparo 1, e Accept, Reject e T tém
probabilidades de disparo de 0,5, 0,3 e 0,2, respectivamente. Além disso, é possivel que
uma atividade ndo apresentada no modelo possa ocorrer no log de eventos; nesse caso, é
possivel supor que o modelo esta desatualizado. Para esse cenario, considere a atividade f
(que nao esta presente no modelo) como a agéo de enviar um e-mail ao cliente confirmando
o recebimento do pedido.

Existem alguns trabalhos na literatura que utilizam modelos de processo estocasticos,
como abordagens para realizar a descoberta de processos estocasticos [12, 31, 27] e checa-
gem de conformidade estocastica [20, 21, 9, 18]. Leemans, Syring e Aalst [20] e Leemans
et al. [21] usam uma métrica baseada no método chamado distancia de movimento da
terra (EMD) para medir o esfor¢o necessario para transformar o log de eventos em traces
permitidos pelo modelo de processo estocastico. Leemans, Maggi e Montali [18] (i) calculam
a probabilidade de um trace atingir um marking final, (ii) calculam a probabilidade de que
a rede gere um trace do modelo que satisfaga propriedades temporais e (iii) verificam se a
rede esta em conformidade com um conjunto de restri¢ées temporais probabilisticas. A
abordagem de Bergami et al. [9] realiza a verificacdo de conformidade e tem como entrada
um modelo de rede de fluxo (workflow net) estocastico e um trace a ser alinhado e produz
como saida um ranking de alinhamentos, contendo apenas alinhamentos permitidos pelo
modelo. Para a geracdo do ranking, sdo considerados (i) a similaridade do trace sendo
alinhado com o modelo e (ii) a probabilidade do trace ocorrer no modelo.

De acordo com Bergami et al. [9], este é o primeiro artigo que encontra alinhamentos
usando um modelo estocastico. No entanto, essa abordagem nao utiliza o conceito de
movimento de alinhamento, pressupondo que o modelo de processo fornecido como
entrada permanece inalterado. Por exemplo, usando a rede de Petri apresentada na Figura
1.1 e o trace (a, f) a ser alinhado, Bergami et al. [9] gera um ranking que inclui os seguintes
alinhamentos permitidos pelo modelo: {a, b, c), (a,b,d), (a,b,b,c), {a,b,b,d), (a,b,b,b,c) e
(a,b,b,b,d).

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é formalizar a tarefa de alinhamento para redes de Petri
estocasticas e propor uma primeira abordagem que encontra um ranking de alinhamentos
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a partir de uma politica 6tima que reflete a realidade das ocorréncias no log de eventos e
tem como pressuposto que o modelo de processo em uso pode estar desatualizado. Por
exemplo, usando a rede de Petri estocastica apresentada na Figura 1.1 e o trace {(a, f,¢)
para ser alinhado, nossa abordagem gera um ranking com alinhamentos que permitem
atividades nao apresentadas no modelo, por exemplo, (a, f,b,c) que inclui a atividade

f.

1.2 Contribuicoes

As contribui¢des deste trabalho podem ser resumidas da seguinte forma:

« Uma formalizacdo da tarefa de alinhamento que tem como entrada uma rede de
Petri estocastica e um trace a ser alinhado, emprega o conceito de movimentos de
alinhamento e visa produzir um ranking de alinhamentos utilizando uma politica
6tima considerando uma métrica de otimizacdo que combina a probabilidade de
disparo de transicoes na rede de Petri estocastica e o custo dos alinhamentos.

« ProbPlanAlign, uma abordagem que (i) modela a tarefa de alinhamento (considerando
uma rede de Petri estocéastica e um trace a ser alinhado) como um problema do
caminho mais curto estocastico [10], (ii) a codifica usando a linguagem probabilistica
de defini¢ao de dominio de planejamento (PPDDL) [33], e (iii) encontra um ranking de
alinhamentos a partir de uma politica 6tima e usando planejadores probabilisticos
disponiveis na literatura.

« Uma avaliacio experimental abrangente do ProbPlanAlign com logs de eventos sin-
téticos e modelos de processos com um nimero diferente de transi¢des foi realizado
para analisar a escalabilidade da proposta quando o tamanho das redes de Petri
probabilisticas aumenta.

1.3 Estrutura do trabalho

O restante deste trabalho est4 organizado da seguinte forma: a Sec¢do 2 apresenta os
fundamentos teoricos; a Se¢ao 3 apresenta a formalizacdo proposta da tarefa de alinhamento
para uma rede de Petri estocastica e um trace a ser alinhado pertencente a um log de eventos;
a Secdo 4 descreve como a tarefa de alinhamento é representada como um problema de
caminho mais curto estocastico e codificada usando planejamento probabilistico; a Secédo
5 apresenta nossa estratégia para realizar a tarefa de alinhamento e gerar um ranking; a
Secéo 6 apresenta experimentos com o ProbPlanAlign e a abordagem de Bergami et al. [9]
em log de eventos sintéticos e modelos de processo com diferentes niimeros de transicdes;
e a Secdo 7 apresenta as consideragdes finais.



Capitulo 2

Fundamentos teoricos

Nesse capitulo os fundamentos tedricos utilizados nesse trabalho sdo introduzi-

dos.

2.1 Redes de Petri e Log de Eventos

Uma das notacdes usadas para representar processos de negdcios é a rede de Petri.
Elas sao simples e adequadas o suficiente para modelar aspectos cruciais dos processos
de negocios [2]. Primeiramente, sdo definidas redes de Petri rotuladas deterministicas
(simplesmente chamadas de redes de Petri) e log de eventos, em seguida é definido o
conceito de rede de Petri estocastica.

Definicao 1 (Rede de Petri rotulada[18]). Uma rede de Petri rotulada é definida como uma
tupla (P, T, F, A, ?) tal que:

« P é um conjunto finito de lugares.

« T é um conjunto finito de transicoes tal queT N P = @.

F C(PxT)U(T x P) é uma relagao que conecta lugares ds transigdes e transigoes aos
lugares.

« A é um conjunto que denota o nome das atividades e o rotulo silencioso 7.
« {: T — A éuma funcdo que associa um rétulo com uma transicdo emT.

Um lugar p € P serve como um lugar de entrada para uma transicdo t € T se e somente
se (p,t) € F. O conjunto de lugares de entrada para uma transicio ¢ é simbolizado como st.
Da mesma forma, um lugar p € P é um lugar de saida para uma transicdo ¢t se e somente
se (¢, p) € F. O conjunto de lugares de saida para uma transigio t é representado como
L.

O estado de execucdo de uma rede de Petri esta associado a distribuicdo de tokens em
seus lugares e é referido como um marking .
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Definicao 2 (Marking [18]). Um marking m de uma rede de Petri N é um multiconjunto
sobre os lugares de N, associando a cada lugar p € P um niimero m(p) de tokens em p. Dado
um marking m de N e uma transigdaot € T, pode-se dizer que:

« t esta habilitada no marking m se e somente se para cada lugar de entrada ha pelo
menos um token, i.e, para cada lugar p € «t, m(p) > 1.

« E(m) é o conjunto de transicoes habilitidadas em um marking m.

« Assumindo quet esta habilitada emm, t dispara emm para a rede de Petri N, produzindo
um novo marking m’.

A definicao de marking esta intimamente ligada ao estado do modelo de processo,
fornecendo uma descri¢do e dando um sentido de continuidade para o modelo de processo.
A ativacdo de uma transicao habilitada resulta na criacdo de um novo marking, na qual
um token é consumido de cada lugar de entrada, enquanto um token é gerado a cada lugar
de saida.

Definicao 3 (Execucdo [18]). Uma execugdo de uma rede de Petri N a partir de um marking
inicial mg até um marking final my é uma sequencia finita de transicoes t, t,, ..., t, tal que
existem markings mg, mi, ..., My41 para a rede de Petri N com (i) my = my e (ii) mp, = my.

A execugdo de uma instancia de um modelo de processo esta diretamente relacionada
ao conceito de evento, trace e log de eventos. Um evento é a execucao de uma atividade
registrada em um log de eventos e serve como dado fundamental usado no contexto de
mineracdo de processos. Um evento contém certos atributos essenciais, como ID, atividade,
timestamp e outros atributos que podem ser opcionais, como recurso e custo. O timestamp
de um evento é um atributo que registra o momento exato em que o evento ocorreu.
Considerando o modelo de processo apresentado na Figura 1.1, um exemplo de evento pode
ser (1, Receive order, 1/1/2017 9:13:00, (Recurso David, Custo 10)). Por simplicidade, foram
abstraidos os atributos adicionais e utilizadas apenas as informagdes sobre os rétulos das
atividades registradas. Para fazer isso, uma funcido de mapeamento chamada Classificador
é definida, que é responsavel por realizar essa tarefa.

Definicao 4 (Classificador [5]). Um classificador Ay é uma fun¢dao que mapeia cada evento
a seu respectivo rotulo (i.e, Ay : € > A).

Usando essa abstracao é possivel definir formalmente trace e log de eventos.

Definicao 5 (Trace e log de eventos [5]). Um trace é uma sequéncia de atividades e um log
de eventos L é um multiconjunto de traces.

Nesse trabalho, é feita a suposi¢do de que um log de eventos contém dados exclusiva-
mente associados a um processo. Além disto, para maior clareza, embora um trace seja
definido como uma sequéncia de atividades, a partir deste ponto, sera usado o termo evento
para se referir a um componente de um trace em um log de eventos.

A Tabela 2.1 mostra um exemplo de um log de eventos com apenas os roétulos abreviados
e suas respectivas frequéncias de ocorréncia no log de eventos. Dois tipos de traces que
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Trace Frequency
(a,b,c) 40
(a,b,d) 10

(a,b,b,c) 80
(a,b,b,d) 20
(a,b,b,b,c) 40
(a,b,b,b,d) 10
(a,b,b,b,b,b,b,b,c)
(a,c)

Tabela 2.1: Exemplo de um log de eventos, adaptado de Koorneef et al. [16].

podem fazer parte de um log de eventos sdo traces permitidos pelo modelo e traces com
ruido, definidos da seguinte forma.

Definicao 6 (Trace de modelo [18]). Dado uma rede de Petri rotulada N, um trace o é
um trace de modelo de N se existir uma execugdo de transicoes = to,ty,...,t,, que tem
uma sequéncia correspondente de rotulos (1), £(t,), ..., £(t,) de tal forma que esta sequéncia
corresponda ao trace o uma vez que todos rotulos silenciosos t sejam removidos.

De acordo com a Definicdo 6, um trace de modelo esta relacionado a uma execucdo que
comeca a partir de uma transicao inicial e progride satisfatoriamente até uma transigao
final do modelo de processo. Na pratica, isso significa que o trace ndo contém ruido, que é
a ocorréncia de um desvio na execu¢ido de uma instancia do modelo de processo. A seguir,
é definido o conceito de trace com ruido.

Definicio 7 (Trace com ruido [13]). Dado uma rede de Petri rotulada N, um trace com
ruido é um trace que ndo esta em conformidade com um modelo de processo N por alguma
razao, e geralmente tem uma ocorréncia pouco frequente no log de eventos. Esse trace tem um
desvio do que ¢é esperado pelo modelo de processo N. Como resultado, existem duas possiveis
explicagbes: ou o modelo N precisa ser ajustado para acomodar de forma correta o trace, ou
houveram problemas durante a execugdo da instancia do processo, o que é refletido no log de
eventos.

Por exemplo, em referéncia ao modelo de processo apresentado na Figura 1.1 e ao log
de eventos mostrado na Tabela 2.1, o trace (a, c¢) é classificado como um trace com ruido,
enquanto os outros sao classificados como traces do modelo.

Redes de Petri rotuladas (Definig¢do 1) podem ser estendidas com recursos estocasticos
introduzindo pesos nas transicoes. Esses pesos podem ser gerados por um estimador [12]
ou fornecidos por um especialista no campo. A probabilidade de disparar uma transi¢ao
habilitada é determinada pelo peso dessa transi¢do em proporc¢ao a soma dos pesos de todas
as transi¢des habilitadas. Além disso, nessa definicdo, o foco esta nas probabilidades de
disparo das transicoes, portanto, as transi¢des nao sdo divididas em transi¢des temporizadas
e imediatas, como na definicdo de rede de Petri estocastica generalizada [28].

Definicao 8 (Rede de Petri Rotulada Estocastica [18]). Uma Rede de Petri Rotulada Esto-
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castica é definida como uma tupla (N, mg, m¢, W) que contém:
e Uma rede de Petri rotulada N.
« Um marking inicial m; e um marking final my

« Uma funcaoW : T — R que atribui um peso para cada transic¢do. A probabilidade de

t
disparo de uma transigao t em um marking m corresponde a P(m— m’) = ZW—%
t/ €E(m)

Um exemplo de uma rede de Petri estocastica é mostrado na Figura 1.1, tal que P =
{p1, p2, p3, p4}, T = {t1,12,13,t4,t5} e A={Receive Order, Analyze Order, Accept, Reject, t}
(as letras a, b, ¢, d foram usadas para encurtar os rétulos, respectivamente). Nesta figura, a
probabilidade de disparo é mostrada entre parénteses para cada transi¢ao. Além disso, esta
figura mostra o marking inicial ms, tal que my(p1) = 1 e 0 para os outros lugares. Observe
que esta rede de Petri estocastica ndo contém atividades paralelas.

A seguir, é definida uma rede de Petri estocastica k-bound e um marking do tipo

deadlock.

Definicao 9 (k-boundedness [3]). Uma rede de Petri estocastica M é k-bounded se e somente
se para cada marking alcangavel m e para cada lugar p, m(p) < k, tal que k € IN.

Uma rede de Petri é 1-bounded, também chamada de segura, se um lugar nunca contém
mais de um token no momento.

Definicao 10 (Deadlock marking [18]). Um marking m de uma rede de Petri estocastica M
¢ um deadlock se ndo existe nenhuma transi¢do habilitada, i.e., E(m) = @.

No restante deste trabalho, é feita a suposi¢ao de que a rede de Petri estocastica utilizada
€ 1-bounded. Essa suposicdo é a mesma utilizada por Leoni e Marrella [22] e Lanciano [17].
Restringir o foco da pesquisa a redes de Petri 1-bounded nao impde restri¢des significativas,
uma vez que a maioria dos processos de negdcios podem ser efetivamente representados
usando tais redes de Petri, como demonstrado em trabalhos anteriores [22, 17].

Além disso, é assumido que a rede de Petri estocastica nao possui deadlock, ou seja, a
rede sempre é capaz de atingir um marking final my.

2.2 Tarefa de alinhamento considerando uma rede de
Petri deterministica

O objetivo da checagem de conformidade é basicamente quantificar os desvios entre
um modelo de processo e um log de eventos [20].

Especificamente, a checagem de conformidade baseada em alinhamento alinha um log
de eventos com um modelo de processo. A partir desse alinhamento é possivel identificar
desvios que levam a ndo conformidade. A criacio desse alinhamento é complexa, uma vez
que o log de eventos pode desviar do modelo de processo em varios pontos [25].

A seguir, é descrita a formalizacédo da tarefa de alinhamento considerando uma rede de
Petri deterministica e um trace a ser alinhado pertencente a um log de eventos. Primeiro,
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o estado de alinhamento é definido. Esse estado representa o ponto que a rede de Petri e o
trace do log de eventos estdo, durante a execucdo da tarefa de alinhamento.

Definicao 11 (Estado de Alinhamento'). Dado uma rede de Petri N e um trace o € L,
um estado de alinhamento s é definido pela posicdo tal que o marking se encontra em N e o
proximo evento do trace e; € oy, a ser alinhado. Defini-seS como sendo o conjunto de estados
de alinhamento.

O estado inicial de alinhamento, s, € S, é aquele em que a execucao da tarefa de
alinhamento comeca. Em contraste, um estado de alinhamento final, s, € S, é aquele em
que a execugao da tarefa de alinhamento termina, ou seja, um estado em que tanto o fim do
modelo de processo N quanto o evento artificial evEND sédo alcangados. O evento evEND
representa o proximo evento ap6s o ultimo evento do trace ;. Defini-se G como sendo o
conjunto de estados de alinhamento final, de modo que G C S.

Defini¢do 12 (A¢do de Movimentacido de Alinhamento?). Uma ac¢do de movimentagdo de
alinhamento é um movimento de alinhamento que pode ser escolhido durante a execugdo da
tarefa de alinhamento. Existem trés tipos de movimentos de alinhamento: sincronos, de log e
de modelo.

Considere que s; representa uma atividade no trace do log de eventos associada a um
evento, sy representa uma atividade no modelo de processo associada a uma transigdo, e >
denota que nenhum movimento ocorreu. Dada uma rede de Petri N e um trace oy € L, uma
acdo de movimentacado de alinhamento a, é nomeada de acordo com o tipo de movimento e
informacoes adicionais, da seguinte forma:

« Para a ag¢ao de movimentagdo sincrona, a informacgdo adicional é o lugar onde o token
estda em M e o proximo evento e; € oy, para alinhar. O resultado da execugdo dessa agdo
pode ser representado pelo par (sg, sy) tal que sp #>> e sy € T para a mesma atividade.

« Para a acdo de movimentagdo de log, a informacdo adicional é o préximo evento
e; € o para alinhar e o evento e;; € o;. O resultado da execucao dessa agdo pode ser
representado pelo par (sg, sy) tal que sp > e sy =>.

« Para a a¢do de movimentagdo de modelo, a informacdo adicional é o lugar tal que
o token esta em M e a atividade sy. O resultado da execucdo dessa agdo pode ser
representada pelo par (sp, sy) tal que s, => esy € T.

Esses movimentos ocorrem durante a execucao da tarefa de alinhamento e sdo os
resposaveis por checar a conformidade entre o modelo de processo e o trace do log de
eventos.

Por exemplo, considere a rede de Petri estocastica na Figura 1.1 (sem considerar as
probabilidades de disparo) e o trace do log de eventos a ser alinhado o; = (a, f). A Figura

1 A definicio de estado de alinhamento é semelhante aos estados no sistema de transicdes criados a partir
da rede de Petri do produto definida por Adriansyah, Sidorova e Dongen [4] e a defini¢do de estados na
abordagem proposta por Leoni e Marrella [22].

2 Essa defini¢dio se baseia na defini¢io de movimento de alinhamento dada por Adriansyah, Sidorova e
Dongen [4] e Aalst [2].
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2.1 mostra um estado de alinhamento chamado s,, sendo que o marking esta em p3 na rede
de Petri e o proximo evento do trace a ser alinhado é f. Para esse estado de alinhamento,
quatro ac¢oes de movimento de alinhamento podem ser executadas: moveLog-f-evEND,
moveModel-p3-c, moveModel-p3-d e moveModel-p3-7. Por exemplo, se moveLog-f-evEND
for escolhido, o préoximo estado sera s;, e se moveModel-p3-c for escolhido, o préoximo
estado sera sg.

moveModel-p3-c

moveModel-p3-d

moveModel-p3-T

v (. >>)

Figura 2.1: Exemplos de estados de alinhamento e acoes de movimento de alinhamento deterministico
no processo de alinhamento da Rede de Petri rotulada apresentada na Figura 1.1 (sem considerar as
probabilidades de disparo) e o trace do log de eventos o = (a, f).

Cada par (s, sy), que representa o resultado da execucdo da acdo de movimento de
alinhamento, possui um custo associado a ele.

Definicao 13 (Funcio de custo do par (sg, sy) [17]). Dada uma rede de Petri N, um trace
o1 € L e % o conjunto de todos os pares (si, sy), uma fungao de custo c atribui um custo nao
negativo a cada par: % — INj.

Existem diferentes estratégias para determinar a funcdo de custo. Ela pode ser gerada
automaticamente com base em um log de eventos [16, 14, 6], pode ser fornecida por
um especialista no campo ou pode simplesmente utilizar custos de 0 ou 1. Essa ultima é
chamado de func¢io de custo padrédo e é amplamente utilizado na literatura. Na funcéo de
custo padrao, o par que representa o resultado de um movimento sincrono e um movimento
de modelo de uma transicdo invisivel tem custo 0, caso contrario, o par tem custo 1, ou
seja:

SL = Sm
s => and s,y =7
s > and sy =>
s =>and sy €T

(2.1)

c(sp,sm) =

== OO
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Definicao 14 (Processo de alinhamento considerando uma rede de Petri). No processo de
alinhamento de uma rede de Petri deterministica N e um trace oy € L, a cada passo de tempo
t €{0,1,...}, ele se encontra em um estado de alinhamento s,, uma ag¢do de movimento de
alinhamento a; é escolhida, a qual tem um custo c;, e ele faz a transi¢do para um estado s,
até que o processo alcance um estado final s,.

Um alinhamento completo (para simplificacdo, chamado de alinhamento) é composto
por uma sequéncia de pares (s, s)1) que representa o resultado da aplicac¢do das a¢des de
movimento de alinhamento e que permite atingir um estado final s,.

Definicao 15 (Alinhamento [22]). Dada uma rede de Petri N, um trace o1 € L, e % o
conjunto de todos os pares (si, sy), uma sequénciay € %* é um alinhamento de N e oy se,
ignorando todas as ocorréncias de >, a projecdo no primeiro elemento dos pares resulta em o,

e a projecdo no segundo elemento dos pares resulta em uma sequéncia que pode ser executada
na rede de Petri N.

Por exemplo, considerando a rede de Petri na Figura 1.1 (sem considerar as probabili-
dades de disparo) e o trace a ser alinhado o, = (a, f), trés alinhamentos possiveis (y, y»
e y3) sdo apresentados na Figura 2.2. Para cada alinhamento, a primeira linha representa
o trace o, e a segunda linha representa a execugdo completa do caminho no modelo de
processo dado.

Por exemplo, o primeiro alinhamento é y; = ((a,a), (f,>),(>>,b),(>>,¢)) e representa
o resultado da aplicacdo de quatro movimentos de alinhamento: syncMove-p1-a, moveLog-
f-evEND, moveModel-p2-b e moveModel-p3-c, respectivamente. Esse alinhamento é repre-
sentado de forma abreviada como (a, f,b, c).

Um dos possiveis objetivos da tarefa de alinhamento é encontrar um alinhamento
com o menor custo final, chamado de alinhamento 6timo. Portanto, primeiro é definido o
custo de um alinhamento com base na func¢io de custo dos pares (s, s)1) €, em seguida,
um alinhamento 6timo.

Definicdao 16 (Custo de um alinhamento) [17]). O custo de um alinhamento y entre o
trace o e N é computado como a soma dos custos de todos os pares constituintes (sg, sy;), i.e.,

K(Y) = Z(SL,SM)G)/ C(SIA SM)'

Definicao 17 (Alinhamento 6timo). Dado uma rede de Petri N e um trace a ser alinhado
o1 € L, um alinhamento 6timo y,. é aquele que possui o menor custo K.

Dois exemplos de alinhamentos 6timos para a rede de Petri apresentada na Figura
1.1 (sem considerar as probabilidades de disparo) e o trace a ser alinhado o; = (a, f) sdo
Y1 =(a, f.b,c) ey, =(a,b, f,c) (primeiro e segundo alinhamentos na Figura 2.2). Ambos
os alinhamentos tém custo 3, considerando a funcdo de custo padrdo dada na Equacéo
2.1.
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Figura 2.2: Exemplo de alinhamentos possiveis dado o trace o1, = (a, ) e a rede de Petri N apresentada
na Figura 1.1 (sem considerar as probabilidades de disparo). Em cada alinhamento, a primeira linha
representa o trace oy, e a segunda linha representa uma execucdo completa no modelo de processo N.

2.3 Abordagens para resolver a tarefa de alinhamento
considerando uma rede de Petri deterministica

Nesta sec¢ao sdo discutidos trabalhos relacionados a nossa proposta. Existem diferentes
abordagens para resolver a tarefa de alinhamentos para redes de Petri deterministicas. No
contexto desse trabalho, essas abordagens foram agrupadas em solu¢des que sdo baseadas
em grafos, sendo essa abordagem utilizada como base para a maioria dos trabalhos da
literatura e o grupo dos trabalhos que utilizam planejamento automatico.

2.3.1 Abordagem baseada em grafos

A abordagem baseada em grafo do Adriansyah [5] é usada como base para a maioria
dos trabalhos na literatura para resolver a tarefa de alinhamento para redes de Petri
deterministicas. Esta abordagem utiliza o produto de duas redes de Petri como espago de
busca para o problema de alinhamento. A primeira rede de Petri é a rede de Petri de eventos
(que representa o trace a ser alinhado) e a segunda é a rede de Petri que corresponde ao
modelo de processo. A rede de Petri produto inclui essas duas redes de Petri com transicdes
sincronas adicionais que sdo criadas pelo emparelhamento de transicdes em ambas as
redes de Petri com o mesmo rétulo. A abordagem de alinhamento de Adriansyah [5] usa
o conceito de movimento de alinhamento junto com uma funcao de custo padrdo. Na
rede de produto, os movimentos sincronos sdo modelados por transi¢des sincronas, os
movimentos de log por transi¢des na rede de eventos e os movimentos de modelo por
transicdes na rede de processos. Em seguida, é criado o sistema de transi¢do da rede de
Petri do produto. Este sistema de transi¢do também é chamado de grafo de alcancabilidade
(reachability graph)[5].

2.3.2 Abordagem baseada em planejamento automatico

As abordagens baseadas em planejamento [22, 26, 25] para a tarefa de alinhamento de
redes de Petri deterministicas e um trace sdo descritas nesta subse¢io. Essas abordagens
modelam a tarefa como um problema de planejamento deterministico e a codificam usando
a linguagem Linguagem de definicio de dominio de planejamento (PDDL). Utilizando pla-
nejamento automatico é possivel aproveitar uma série de planejadores deterministicos
existentes na literatura e utilizar aquele que melhor se adapta ao problema [22, 26, 25].

A primeira abordagem baseada em planejamento para esta tarefa foi proposta por Leoni
e Marrella [22]. Leoni e Marrella [22] assumiram que os traces sdo totalmente ordenados °.

3 Um trace totalmente ordenado é composto de eventos que possuem timestamps diferentes.
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Nos experimentos, eles demonstraram que os métodos existentes nao conseguem concluir
suas tarefas quando confrontados com modelos de processos excessivamente grandes e
traces de log de eventos excepcionalmente longos devido a restricdes de memoria. Em
contraste, a abordagem proposta por Leoni e Marrella [22] realiza com sucesso a tarefa de
alinhamento sob essas condicdes.

M. Leoni e Marrella [25] removeram a suposi¢do de que os traces sdo totalmente
ordenados e nesse caso, trabalham com traces parcialmente ordenados *. Uma ferramenta
foi desenvolvida por M. Leoni e Marrella [26] que considera traces totalmente ordenados e
parcialmente ordenados.

2.4 Checagem de conformidade para redes de Petri
estocasticas

Na literatura sobre checagem de conformidade ha trabalhos que exploram os modelos
de processos estocasticos. No ambito deste estudo, nosso foco esta nas redes de Petri
estocasticas. Alguns trabalhos foram desenvolvidos que utilizam modelos estocasticos,
como abordagens em descoberta de processos estocasticos [12, 31, 27] e checagem de
conformidade estocastica [20, 9, 18, 21].

Nesta subsecio, primeiro, sao descritas as abordagens para checagem de conformidade
que usam redes de Petri estocasticas, mas ndo tratam da tarefa de alinhamento [20, 18,
21]. Essas abordagens sdo descritas para demonstrar como as redes de Petri estocasticas
estdo sendo utilizadas na literatura de Mineracdo de Processos. Por fim, o tinico trabalho
da literatura que resolve a tarefa de alinhamento para redes de Petri estocasticas [9] é
descrito.

2.4.1 Checagem de conformidade

Leemans, Syring e Aalst [20] introduz uma medida de conformidade que leva em
consideragdo os atributos estocasticos do log de eventos e do modelo de processo. A
métrica proposta por Leemans, Syring e Aalst [20] baseia-se na métrica de distancia
Earth’s move (EMD) e mede o esforgo para transformar as distribui¢des de traces do log de
eventos na distribuicdo de traces do modelo de processo. O trabalho de Leemans, Syring e
Aalst [20] foi estendido por Leemans et al. [21] com suporte para atividades silenciosas e
duplicadas.

Leemans, Maggi e Montali [18] delineiam trés objetivos principais em seu trabalho.
A primeira é determinar, dados uma rede de Petri estocastica e um conjunto de marking
finais, a probabilidade de um trace da rede terminar em um desses markings. O segundo
objetivo envolve calcular a probabilidade da rede gerar um trace de modelo que satisfaca
uma propriedade temporal especificada. O terceiro objetivo é avaliar se uma rede de Petri
estocastica rotulada esta em conformidade com um conjunto de restricdes temporais
probabilisticas. Leemans, Maggi e Montali [18] trabalha no conceito temporal dentro

* Um trace parcialmente ordenado é composto de eventos que podem ter o mesmo timestamp. Desta forma,
néo é possivel saber a ordem correta da execucio dos eventos
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de redes de Petri estocasticas, reconhecendo a possibilidade de atrasos no disparo das
transicoes.

2.4.2 Tarefa de alinhamento

Bergami et al. [9] realiza a checagem de conformidade considerando uma workflow
net estocastica e um trace o; € L como entrada; e produz como resultado um ranking de
alinhamentos. Duas abordagens foram propostas para gerar os rankings: uma abordagem
de forca bruta e uma abordagem otimizada em termos de tempo.

A abordagem de forca bruta gera todos os traces de modelo possiveis o, € M, levando
em consideragdo um limite 0 < n < 1, o que evita a ocorréncia de loop infinito. Além disso,
é calculado um valor de similaridade entre cada trace do modelo o) € M e o trace que
esta sendo alinhado o; € L. Esta métrica de similaridade é:

1
% + diSt(UL, UM)

sim =

Em que dist é a métrica de distancia chamada distancia de Levenshtein (LD) [24] e c é
uma constante diferente de zero. Um valor de probabilidade também ¢é atribuido a cada
trace do modelo o), € M obtido pela multiplicacdo de todas as probabilidades de disparo
de cada transicao que compdem o trace do modelo. Finalmente, estes dois valores sdao
multiplicados, produzindo o valor de probabilidade final exibido no ranking.

Na Tabela 2.2 é mostrado o ranking gerado pela abordagem de forca bruta para a rede de
Petri estocastica da Figura 1.1 e para o trace (a, f). Note que nesse exemplo, foram incluidos
apenas traces de tamanho igual ou menor a 5 permitidos pelo modelo. Considere ¢ = 1. A
primeira linha da tabela tem o trace (a, b, c¢). A probabilidade dele é 1.0 = 1.0 x 0.5 =0.5e a
similaridade é igual a ; = 0.25. Multiplicando esses 2 valores, obtemos 0.125, sendo esse o
maior valor do ranking.

Trace Probabilidade | Similaridade Probabﬂlflade
do ranking

{a,b,¢) 0.5 0.25 0.125
(a,b,d) 0.3 0.25 0.075
(a,b,b, c) 0.1 0.2 0.020
(a,b,b,d) 0,06 0.2 0,012
{(a,b,b,b,c) 0.02 0.17 0.003
{(a,b,b,b,d) 0.012 0.17 0.002

Tabela 2.2: Ranking de alinhamentos gerado pela abordagem de forca bruta proposta por Bergami
etal [9]

A abordagem otimizada em termos de tempo produz um ranking aproximado represen-
tando traces como vetores numéricos usando embedding. O algoritmo k-Nearest Neighbors
(kNN) é entao utilizado para encontrar os pontos mais préximos do trace que esta sendo
alinhado a partir de um conjunto de pontos, usando uma funcéao de distancia.

13
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2.5 Problema do Caminho Mais Curto Estocastico e
Planejamento Probabilistico

O principal arcabouco teérico usado em planejamento probabilistico é o Processo
de Decisao de Markov (MDP) [29]. Em MDPs, um agente interage com um ambiente
tomando acdes com resultados incertos. O Problema do Caminho Mais Curto Estocastico
(SSP) [10], um tipo de MDP, é empregado para representar situagdes em que o objetivo de
um agente é minimizar o custo acumulado esperado necessario para alcangar um objetivo
especifico.

Em SSPs, em qualquer momento dado, denotado como ¢, o agente esta no estado s; e
deve selecionar uma agio a,. Essa acdo resulta em uma transi¢ao para o estado s;;; com
uma distribuicdo de probabilidade sobre s; e a;, incorrendo em um custo de c;. Esse processo
é repetido até que um estado meta seja alcancado.

Definicao 18 (Caminho Mais Curto Estocastico.). Um SSP [10] é uma tupla M =
(S,s0, A, P,c,G), tal que: S é um conjunto finito de estados; sy € S é o estado inicial; A
é um conjunto finito de agdes; P : S x A xS — [0,1] é a funcdo de transicdo, tal que
P(s,a,s’) = Pr(s;p; = 8" | 8 = s,a = a);¢ : SxAxS — R éa fungao de custo
representando o custo de executar uma agdo a no estado s e que leva a um estados’; G C S é
o conjunto de estados meta, ie., c(g,a) =0 e P(g,a,g) = 1,¥g€ Gea € A.

O objetivo de um SSP é encontrar uma politica 7, um mapeamento de estados
para ac¢des, que minimiza o custo acumulado esperado para chegar na meta V7(s) =
. -1
limr_o E [ o0 & | T80 = s].

A partir dessa equacdo, é possivel obter o seguinte sistema de equacdes lineares para
avaliar a politica 7 [29]:

Vr(s) = 0, sese€g (2.2)
V= Yves le(s, m(s), ") + P(s, (s),s")V™(s")], Caso contrario. '

7, € uma politica 6tima se:
V™(s)<V”™(s) VrelleVs€eS.

Seja V* a funcéo valor associada com a politica 6tima .. V* é chamada de fungio
valor 6tima e pode ser definida em termos do seguinte sistema de equagoes de Bellman.

[8]:

. 0, seseg
Vi) =4 . . (2.3)
minge 4 {zs,es [c(s,a,s) + P(s,a, s’)V*(s’)]} , Caso contrério.

Alternativamente, em vez de avaliar um estado s, é possivel considerar um par estado-
acdo (s,a) usando a func¢io valor Q. Dessa forma, Q*(s, a) é denominado como a funcio
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valor Q 6tima, representando a escolha 6tima de tomar a acdo a no estado s:

Q*(s,a) = > seseg (2.4)

Yoves le(s,a,8") + P(s,a,s")V*(s’)], Caso contrario.

Portanto, a politica 6tima 7, pode ser obtida para um estado s selecionando a a¢do que
minimiza Q*(s, a):

7.(s) = arg 1’;’2‘1{1 Z [c(s, a,s’) + P(s,a, s’)V*(s’)] (2.5)

s’eS

7.(s) = arg min{Q"(s, a)}.

Existem dois algoritmos na literatura amplamente utilizados para encontrar uma
politica 6tima, que sdo o algoritmo de iteracdo de valor e o algoritmo de iteracédo de politica
[10].

Em planejamento probabilistico, dominios e problemas podem ser representados fa-
zendo uso da Linguagem de Defini¢do de Dominio de Planejamento Probabilistico (PPDDL)
[33]. O PPDDL utiliza dois arquivos, o arquivo de descri¢do do problema e o arquivo de
descri¢do do dominio.

Definicao 19 (Descrigao do problema.). Considere Pp = (s0, G, ©), tal que s, é a descrigdo
do estado inicial, G é a descrigdo dos estados meta desejados e O sdo os objetos que compoem
o problema.

Definicao 20 (Descricdo do dominio.). Considere Dp = (A, P,T) como uma descri¢cao
de dominio, em que A representa as agbes com efeitos probabilisticos, P é um conjunto de
proposicoes que descrevem os estados do problema e T representa os tipos de objetos.

Uma agéo a € A pode ser representada como a = (Par,, Pre,, Ef f,), em que Par, é a
lista de parametros de entrada, Pre, sdo as condi¢des prévias para executar essa acio e
Ef f, sdo os efeitos probabilisticos de executar a acao a. Tanto as condicdes prévias quanto
os efeitos sdo declarados em termos das proposicdes em P em Dp.

15
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Capitulo 3

Tarefa de alinhamento
considerando uma rede de Petri
estocastica

Neste capitulo, é proposta uma formalizacdo da tarefa de alinhamento que recebe como
entrada uma rede de Petri estocastica e um trace a ser alinhado, emprega o conceito de
movimento de alinhamento e tem como objetivo produzir um ranking de alinhamentos a
partir de uma politica 6tima e que explique as ndo conformidades. Para obter esse ranking,
¢ usada uma métrica de otimizac¢do que combina tanto a probabilidade de disparo das
transicdes na rede de Petri estocastica quanto o custo dos alinhamentos. Essa formalizacéo
é parcialmente inspirada na formalizagcdo de Adriansyah [5], que serve como base para a
maioria dos trabalhos na literatura para resolver a tarefa de alinhamento em redes de Petri
deterministicas.

Ao trabalhar com redes de Petri estocasticas, a nocao de estados de alinhamento é a
mesma que a apresentada na Secéo 2.2. No entanto, o processo de alinhamento precisa ser
modificado para levar em consideracio as probabilidades de disparo, especificamente, a
definicdo da acdo de movimentacido do modelo precisa ser modificada.

Definicao 21 (A¢do de movimento de alinhamento estocastico). Uma ag¢do de movimento
de alinhamento estocastico é um movimento de alinhamento que pode ser escolhido durante
a execugdo da tarefa de alinhamento. Existem trés tipos de movimentos de alinhamento:
sincrono, de log e de modelo.

Considerando que s; representa uma atividade no trace do log de eventos associada a
um evento, sy, representa uma atividade no modelo de processo associada a uma transigdo
e > denota que nenhum movimento ocorreu, dada uma rede de Petri estocastica M e um
trace o € L, uma agdo de movimento de alinhamento estocastico a, é nomeada pelo tipo do
movimento e informacgoes adicionais, da seguinte forma:

« Para as acoes de movimentacado sincrona e de log, as informacoes adicionais e a repre-
sentagdo do resultado da execucdo dessa acdo sdo as mesmas conforme definidas na
Definigao 12.
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« Para a acao de movimentagdo de modelo estocastico, as informacoes adicionais se
referem ao local onde o token esta em M. O resultado da execugdo dessa agdo depende
da probabilidade de disparo da transigdo habilitada e pode ser representado pelo par
(sz, sm), onde sp => esy € T.

Seja A o conjunto de todas as ac¢oes de movimentagdo de alinhamento estocastico.

O processo de alinhamento considerando uma rede de Petri estocastica é semelhante
ao processo de alinhamento considerando uma rede de Petri deterministica, exceto que
precisamos levar em consideragao as probabilidades de disparo da acdo de movimentagao
de modelo estocastico.

Definicao 22 (Processo de Alinhamento considerando uma Rede de Petri Estocastica). No
processo de alinhamento, em qualquer etapa de tempot € {0, 1,...}, ele se encontra em um
estado de alinhamento s;, escolhe-se um movimento de alinhamento a, que tem um custo c; e
faz a transig¢ao para um estado s, considerando as probabilidades de disparo (se 0o movimento
de alinhamento a, escolhido for um movimento de modelo) e de acordo com uma estratégia
ad hoc, até que o alinhamento seja concluido.

Por exemplo, considere a rede de Petri estocastica na Figura 1.1 e o trace a ser alinhado
or = (a, f>

A Figura 3.1 mostra um estado de alinhamento chamado s;, onde o token esta em p3
na rede de Petri estocastica e o proximo evento do trace a ser alinhado é f. Para esse
estado de alinhamento, duas a¢des de movimento de alinhamento estocastico podem ser
executadas: moveLog-f-evEND e moveModel-p3. Se moveLog-f-evEND for escolhido, o
proximo estado sera s;. Se moveModel-p3 for escolhido, o proximo estado pode ser sg, s17
ou s;, com probabilidades de 0.5, 0.3 e 0.2, respectivamente.

moveModel-p3

moveLog-F-evEND

(f, >>)

Figura 3.1: Exemplos de estados de alinhamento e agoes de movimento de alinhamento estocastico no
processo de alinhamento da rede de Petri estocastica apresentada na Figura 1.1 e o trace o1, = (a, f).

Em seguida, uma politica de alinhamento ¢ definida. Para cada possivel estado de

17
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alinhamento na tarefa de alinhamento, uma politica escolhe uma a¢do de alinhamento
estocastico.

Definicao 23 (Politica de alinhamento). Uma politica de alinhamentonr : S — A é um
mapeamento entre cada estado s e uma agdao de movimentacgao de alinhamento estocastico
a = 7(s). Seja Il o conjunto de politicas de alinhamento.

Por exemplo, considere a rede de Petri estocastica na Figura 1.1 e o trace a ser alinhado
o1 = {a, f). O nimero de estados de alinhamento possiveis é 23. Uma politica para esse
problema de alinhamento deve escolher uma acdo de movimentacdo de alinhamento
estocastico para cada um desses estados de alinhamento. Por exemplo, para o estado de
alinhamento s, apresentado na Figura 3.1, uma politica 7; poderia escolher a agao de
alinhamento moveLog-f-evEND, ou seja, moveLog-f-evEND= 7,(s,).

Para comparar diferentes politicas de alinhamento, é definida uma funcao de valor
para elas. Note que uma politica 7 pode gerar diversos alinhamentos devido ao fato de
que varios estados de alinhamento sdo possiveis quando uma ac¢do de movimentacao de
modelo estocastico é escolhida, dependendo de uma probabilidade de disparo. Portanto,
para calcular o valor V”*(s), as probabilidades de disparo e o custo dos pares (s, s)) dos
alinhamentos devem ser considerados.

Definicao 24 (Valor de uma politica de alinhamento). Dado um estado de alinhamento
s € S, o valor de uma politica de alinhamento & para o estado de alinhamento s é o custo
acumulado esperado para concluir o alinhamento a partir de s, ou seja:

T-1

V*(s) = %I_{EOE Z ¢ | msg=s (3.1)
t=0

=E| Y, clsi.su) | s =5s| =E[K})| x5 =s] (3:2)
(sL-sany€y

Observe que na Defini¢do 24, a soma do custo de todos os pares constituintes do
alinhamento y é representada por K(y) (Definigdo 16). O objetivo é encontrar uma politica
de alinhamento 6tima.

Definicao 25 (Politica de alinhamento 6tima.). 7. é uma politica de alinhamento 6tima se:

V™(s)<V™(s) VmelleVseS.

Seja V* a fungéao de valor associada a politica de alinhamento 6tima .. V* é chamada
de funcdo de valor 6tima e corresponde ao menor custo acumulado esperado para concluir
o alinhamento a partir do estado de alinhamento s.

Por exemplo, considere a rede de Petri estocastica na Figura 1.1, o trace a ser alinhado
o1 =(a, f) e o estado s, apresentado na Figura 3.1. Uma politica 6tima 7, escolhe moveLog-
f-evEND para o estado s,, e o valor 6timo para este estado é V*(s,) = 2.5, 0 que corresponde
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ao menor custo acumulado esperado para concluir o alinhamento a partir do estado s;. No
estado s;, uma politica 6tima 7, escolhe moveModel-p3 e o valor 6timo para este estado
é V*(s;) = 1.5, o que corresponde ao menor custo acumulado esperado para concluir o
alinhamento a partir do estado s;.

Uma vez que 7., como qualquer politica, pode gerar varios alinhamentos, é possivel
estabelecer um ranking entre eles.

Definicao 26 (Ranking de alinhamentos 6timos). A partir de uma politica de alinhamento

otima 1., é possivel gerar um conjunto de alinhamentos simulando essa politica n vezes.

Pode-se ordenar esses alinhamentos a partir da frequéncia de ocorréncia de cada um. Esse
ranking de alinhamentos é chamado de ranking de alinhamentos 6timos.

Observacao 1. Se as probabilidades de disparo na rede de Petri estocastica forem todas iguais
a 1, ou seja, se for uma rede de Petri deterministica, o ranking de alinhamentos 6timos tera
apenas um alinhamento. Este alinhamento corresponde a um alinhamento 6timo apresentado
na Definig¢do 17 para redes de Petri deterministicas.
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Capitulo 4

Representando a tarefa de
alinhamento como um problema
de caminho mais curto estocastico

e codificando-o em PPDDL

A tarefa de alinhamento considerando uma rede de Petri estocastica formalizada no
capitulo 3 pode ser modelada como um SSP (S, s, A, P, ¢, G), em que:

« S é um conjunto finito de estados de alinhamento, dado na Definicdo 11;
e sy €S é o estado de alinhamento inicial;

+ A é um conjunto finito de acdes de movimento de alinhamento estocastico, dado na
Definicédo 21;

« P(s,a,s’) é igual a um para agdes sincronas e de movimentacio de log. Para as agdes
de movimento do modelo estocastico, esta probabilidade é igual as probabilidades
de disparo das transi¢des na rede de Petri estocastica;

« c(s,a,s") é definido com base na funcéo de custo dos pares (s, s);) dada na Defini¢do
13;

« G C S é o conjunto de estados meta.

A seguir, é descrito como o problema de encontrar um ranking de alinhamentos pode
ser codificado como um problema de planejamento e dominio utilizando a linguagem
PPDDL, dado um trace o; a ser alinhado e uma rede de Petri estocastica M. Assim, este
problema pode ser resolvido usando qualquer planejador probabilistico disponivel na
literatura.

A codificacao proposta é bastante semelhante a proposta por Leoni e Marrella [22]
que usa uma rede de Petri deterministica como entrada e retorna um alinhamento 6timo.
Em [22] os movimentos de alinhamento foram definidos como acdes de planejamento
no arquivo de dominio. No ProbPlanAlign, as principais mudancas sao a forma como os
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movimentos do modelo estocastico estdo sendo representados, uma vez que o modelo de
processo agora ¢ uma rede de Petri estocastica e portanto é necessario modelar essas agdes
utilizando efeitos probabilisticos. As movimentacdes de log e sincrona também foram
alteradas para facilitar a extracdo da atividade que foi executada pela agéo.

4.1 Descriciao do Problema

No arquivo do problema Pp, existem trés tipos de objetos:
+ place representa os lugares na rede de Petri estocastica.

« execActivity representa qual foi a atividade executada para uma determinada agéo.
As atividades possiveis estdo no conjunto composto pela uniao das atividades apre-
sentadas no modelo (incluindo as transi¢des invisiveis) e as atividades apresentadas
no trace oj.

- event representa o evento que esta sendo alinhado para o trace o;.

Por exemplo, para o trace o; = (a, f) e a rede de Petri estocastica na Figura 1.1, os
seguintes objetos sdo introduzidos no problema de planejamento probabilistico:

{: objects pl p2 p3 p4 - place
abcdf inv - execActivity
evl ev2 evEND - event

Trés objetos do tipo event foram definidos porque o trace o1 = (a, f) possui dois eventos
e é necessario incluir o evEND para indicar o fim do trace. O nimero de eventos depende
do numero de atividades em oy, portanto para cada trace diferente a ser alinhado é criado
um numero diferente de eventos. Isto é necessario para acompanhar qual atividade esta
sendo alinhada no momento. Observe que a transi¢ao invisivel (inv) e a atividade f (que
nao é apresentada no modelo) foram explicitamente introduzidas como execActivity.

Os predicados booleanos sao:

« tracePointer. O predicado (tracePointer ?e - evento) é valido para o evento
e € o, quando e é o proximo evento a ser alinhado.

« token. Para cada lugar p € P, (token ?p - lugar) vale se e somente se p contém
um token no marking atual.

« executedActivity. Para cada atividade u € TUo |, (executedActivity ?u - execActivity)

vale se e somente se a atividade executada for aquela relacionada ao efeito da acdo
que esta sendo executada.

Para o trace o1 = (a, f) e a rede de Petri estocastica na Figura 1.1, o estado inicial s, é
representado como:
(:init
(tracePointer evl)
(token p1l1)
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Quando um alinhamento completo é encontrado para o trace o7, o token deve es-
tar no lugar p4 e o tracePointer deve estar em evEND. Assim, os estados meta G sdo
representados como:

(:goal
(and
(not (token pl))
(not (token p2))
(not (token p3))
(token p4)
(tracePointer evEND)

))

Ao lidar com PPDDL, minimizar o custo é o mesmo que maximizar a recompensa.
Portanto, a funcéao de custo padrao ¢ (Equacéo 2.1) foi adaptada para usar uma recompensa
r, como segue:

0 SL = Sm
0 sg=>andsy=r7
_ 4.1
r(sL’ SM) -1 St +=>> and Sm => ( )

-1 sg=>andsy €T

Observe que diminuir a recompensa em 1 é 0 mesmo que aumentar a recompensa em
-1. Desta forma, a métrica pode ser definida como (:metric maximize (reward)) em
PPDDL.

4.2 Descricao do dominio

A descricao do dominio Dp é composta pelas agdes, pelo conjunto de preposicdes
e pelos tipos de objetos. Os objetos foram introduzidos anteriormente e sdo place,
execActivity e event. Existem trés tipos de acdes em Dp, movimentos sincronos, mo-
vimentos de modelo e movimentos de log. Observe que todas as acdes descritas a seguir
compartilham o mesmo efeito, ou seja, configurando todas as executedActivity para
false e entdo definindo a atividade atual executedActivity para verdadeiro. Definir todas
as atividades como falsas é necessario para capturar a atividade que esta sendo executada
atualmente e nio aquelas que foram executadas anteriormente. Além disso, todas as acoes
nio possuem nenhuma executedActivity como uma precondicio.

« Movimento sincrono. Uma agéo separada desse tipo é criado para cada part € T e
evento e € oy tal que #(t) = An(e).

Por exemplo, considere a rede de Petri estocastica apresentada na Figura 1.1 e o trace
o1 = (a, f). Um movimento sincrono quando o token da rede de Petri estocastica esta
no place pl e o proximo evento a ser alinhado do trace o; é evl (que corresponde
a atividade a) é representada pela seguinte acéo:

(:action moveSync-pl-evl
:precondition (and (token pl)
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(tracePointer evl))

:effect (and (not (executedActivity a))
(not (executedActivity b))
(not (executedActivity c))
(not (executedActivity d))
(not (executedActivity inv))
(not (executedActivity f))
(not (tracePointer evl))

(tracePointer ev2)

(probabilistic 1 (and (not (token pl))

(token p2) (executedActivity a)))))

As precondigdes dessa acdo sdo: (i) existe um token no lugar p1; (ii) evl é o préoximo
evento de o, a ser alinhado. Depois de aplicar essa agao, os efeitos sdo: (i) todas as
fluentes do tipo executedActivity sdo ajustadas para false; (ii) apenas a atividade
que foi executada com essa acdo (atividade a) é ajustada para true; (iii) o tracePointer
se move de ev1 para ev2; e (iv) o token se move de p1l para p2.

Movimento de modelo. Uma acédo desse tipo é criada para cada lugar p € P. Um
movimento de modelo faz uma transicdo habilitada t ser executada sem ocorrer
nenhuma movimentag¢io no trace o7.

Por exemplo, considere a acdo de mover p3 no modelo de processo da Figura 1.1.

Esse movimento de modelo é representado pela seguinte acéo:

(:action moveModel-p3
:precondition (token p3)
teffect (and (not (executedActivity a))
(not (executedActivity b))
(not (executedActivity c))
(not (executedActivity d))
(not (executedActivity inv))
(not (executedActivity f))
(probabilistic
0.5 (and (not (token p3))
(token p4) (executedActivity c)
(decrease (reward) 1))
0.3 (and (not (token p3))
(token p4) (executedActivity d)
(decrease (reward) 1))
0.2 (and (not (token p3))
(token p2) (executedActivity inv))
)))

As precondi¢des dessa acdo sio: (i) existe um token em p3. Depois de aplicar essa
acao, os efeitos sdo: (i) todas as fluentes do tipo executedActivity sdo ajustadas
para false; (ii) com probabilidade de 0.5 ajusta a fluente executedActivity c para
true, o token se move de p3 para p4 e a recompensa é decrescida em 1; (iii) com
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probabilidade de 0.3 ajusta a fluente executedActivity d para true, o token move-
se de p3 para p4 e a recompensa ¢ decrescida em 1; (iv) com probabilidade de 0.2
ajusta a fluente executedActivity inv para true e o token move-se de p3 para p2.

« Movimento de log. Uma acdo desse tipo é criada para cada evento e € o;.

Por exemplo, considere o evento a do trace o, = (a, f):

(:action movelLog-a-evl-ev2
:precondition (tracePointer evl)
:effect (and (not (executedActivity a))

(not (executedActivity b))

(not (executedActivity c))

(not (executedActivity d))

(not (executedActivity inv))

(not (executedActivity f))

(not (tracePointer evl))
(tracePointer ev2) (executedActivity a)
(decrease (reward) 1) ))

A precondicéo é que ev1l seja o evento atual de ;. Os efeitos sdo: (i) o tracePointer
move-se de evI para evZ; (ii) todas as fluentes do tipo executedActivity sdo ajus-
tadas para false; (iii) somente a atividade que foi executada com essa acéo (atividade
a e que corresponde ao ev1l) é ajustada como true; e (iv) a recompensa é decrescida
em 1.

4.3 Hiper-grafo de transicao de estado da tarefa de
alinhamento

Dado um modelo de processo estocastico M e o trace a ser alinhado oy, a tarefa de
alinhamento codificada em PPDDL, assim como qualquer problema de planejamento
probabilistico, pode ser representado como um hiper-grafo de transi¢ao de estado. Nesse
grafo, os nos sao os estados definidos pelos valores dos predicados token, tracePointer
e executedActivity, esses estados sao chamados de estados de alinhamento. As hiper-
arestas sdo acoes de movimentacdo estocastica que podem ser movimentagdes sincronas,
de modelo ou de log.

A Figura 4.1 mostra o hiper-grafo de transicao de estado para o modelo de processo
estocastico apresentado na Figura 1.1 e o trace a ser alinhado o; = (a, f). Existem 23
estados de alinhamento. Observe que os predicados negados sdo omitidos nos estados
de alinhamento neste grafo. No caso de acdes com efeitos probabilisticos, cada ramo é
rotulado pela probabilidade dada no modelo de processo estocastico. Caso contrario, esta
probabilidade é omitida. O estado inicial é s, e os estados meta sao sy, S2; € So2.

Por exemplo, considere que o estado de alinhamento atual € s;4 em que (token p3),
(tracePointer evEND) e (executedActivity b) sdo verdadeiros. Isto significa que
neste estado de alinhamento, existe um token no lugar p3 na rede de Petri estocastica, e o
tracePointer estad em evenEND que corresponde ao evento final no trace o;.
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Figura 4.1: Hiper-grafo de transicdo de estado criado codificando a tarefa de alinhamento em PPDDL
para o modelo de processo estocastico apresentado na Figura 1.1 e o trace a ser alinhado o, = (a, f)

moveLog-f-ev2-eVEND.

moveLog-a-evi-ev2

Como as precondicdes da acdo moveModel-p3 sdo cumpridas, a execucdo dessa agido
produz os seguintes efeitos: (i) o token no lugar p3 é consumido e um token é produzido
no lugar p4 ou em p2; (ii) a fluente executedActivity é definida como falso para todas
as atividades possiveis; (iii) a fluente executedActivity é definida como verdadeiro para
a atividade executada que pode ser c, d ou inv; (iv) a recompensa total é a mesma quando
a atividade executada € inv ou decresce em 1 nos outros casos. Assim, de acordo com
a descri¢do da acdo moveModel-p3, com uma probabilidade de 0,2, o préximo estado
de alinhamento é s;9. Com uma probabilidade de 0,3 o proximo estado é s, € com uma
probabilidade de 0,5 é s;;. Nos estados sy € s3;, (token p4) e (tracePointer evEND)
sdo verdadeiros, portanto, ambos sdo estados meta.

4.4 Modelando atividades que ocorrem em paralelo

Vale ressaltar também que esta abordagem probabilistica consegue lidar satisfatoria-
mente com atividades que ocorrem paralelamente no modelo, assim como a abordagem
que usa planejamento deterministico proposta por Leoni e Marrella [22].

Uma instancia de rede de Petri estocastica com atividades paralelas é mostrada na
Figura 4.2. Para este caso, se 0 modelo possui um token em p3, a transicdo é habilitada e
pode ser disparada com probabilidade 0,6, resultando no consumo do token em p3 e na
geracdo de dois tokens, um no local p4 e outro em p5 . Observe que neste caso nao se
trata de uma escolha exclusiva entre p4 ou p5; assim, ambas as transi¢oes c e d tornam-se

habilitadas.

Por exemplo, considerando o modelo de processo na Figura 4.2 e o trace o, = (a, f), a
acdo de alinhamento de moveModel-p3 é modelada da seguinte forma:

(:action moveModel-p3
:precondition (token p3)
:effect (and (not (executedActivity a))
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Figura 4.2: Exemplo de rede de Petri estocdstica com atividades paralelas.
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Capitulo 5

Estratégia de alinhamento

Esse capitulo descreve o ProbPlanAlign, a primeira abordagem que usa uma rede de
Petri estocastica e um trace de um log de eventos como entrada, emprega o conceito de
movimento de alinhamento estocastico e produz um ranking de alinhamentos utilizando
uma politica 6tima. Esta abordagem modela a tarefa de alinhamento como um problema do
caminho mais curto estocastico e o codifica usando PPDDL. A Figura 5.1 mostra uma visio
geral desta abordagem. ProbPlanAlign recebe como entrada uma rede de Petri estocastica
e um trace para alinhar. Depois disso, a tarefa de alinhamento é codificada em PPDDL

conforme descrito no Capitulo 4. Assim, sdo gerados os arquivos de dominio e de problema.

Um par diferente de arquivos de dominio e de problema é criado para cada trace. Em seguida,
esses arquivos sdo usados como entrada para um planejador probabilistico. E importante
notar que ProbPlanAlign pode utilizar qualquer planejador probabilistico disponivel na
literatura.

[ B2 2 Modelo de processo
(Rede de Petri
| X ] estocastica)
l PPDDL

Dominio de
planejamento
Gerador de
arguivos PPDDL
T Problema de
planejamento

Trace para
Figura 5.1: Uma visdo geral da abordagem ProbPlanAlign que gera um ranking de alinhamentos.

Politica

Planejador Simulador de
Probabilistico Politica

alinhar

A saida do planejador probabilistico é uma politica de alinhamento 6tima, ou seja, para
cada estado de alinhamento s ele retorna uma acao de alinhamento com o menor custo
acumulado esperado para completar o alinhamento de s. Lembre-se que os estados do
problema de planejamento probabilistico correspondem a estados de alinhamento que séao
definidos pelos valores dos predicados token, tracePointer e executedActivity.

Um alinhamento pode ser encontrado simulando a politica de alinhamento 7 desde
o estado inicial s, € S até atingir um estado meta g € G. Para gerar um ranking para
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um trace oy, o ProbPlanAlign simula a politica n vezes, assim é possivel obter multiplos
alinhamentos possiveis para o mesmo trace ;. Apods simular a politica, os alinhamentos
sdo ordenados do mais frequente para o menos frequente.

5.1 Exemplo e simulacdao de uma politica 6tima

Considere o hiper-grafo de transicdo de estado dado na Figura 4.1 criado pela codificacéo
da tarefa de alinhamento para o modelo de processo estocastico apresentado na Figura
1.1 e o trace a ser alinhado o7 = (q, f). A funcdo Q*-valor 6tima (Equacgdo 2.4) para
cada estado de alinhamento do par e acdo de movimento de alinhamento é mostrada
na terceira coluna da Tabela 5.1. Por exemplo, para o estado de alinhamento s, onde
temos os predicados (token p3), (tracePointer ev2) e (executedActivity a), as
acOes que podem ser aplicadas sdo moveModel-p3 e movelLog-f-ev2-evEND. O planejador,
que encontra a politica que minimiza o custo acumulado esperado para a meta, escolhe
moveLog-f-ev2-evEND como a melhor acdo para este estado, pois possui o melhor valor
Q*, ou seja, m.(s,) =movelLog-f-ev2-evEND. Observe que na Tabela 5.1, para os estados
S1, S2, S35 So, S105 S115 S12, S18, €Xistem varias agdes 6timas. Por exemplo, no estado s;, existem
duas ac¢des possiveis: moveModel-p2 e moveLog-a-evl-ev2. Ambas as a¢des tém o mesmo
custo acumulado esperado de 4,5. Isso significa que existe mais de uma politica 6tima para
este problema (28=256 politicas 6timas, onde 8 é o numero de estados que possuem duas
acoes com o mesmo custo). Observe que em geral as implementagdes de algoritmos de
planejamento probabilistico escolhem uma dessas politicas para ser retornada.

Uma possivel politica completa 7, que poderia ser retornada por um planejador pro-
babilistico é apresentada na quarta coluna da Tabela 5.1. Considerando esta politica .
e n=100, o simulador de politica poderia retornar o alinhamento (a, f, b, c) como o mais
frequente e (a, f,b,b,b,b,b,c) como o menos frequente . Por exemplo, o trace (a, f,b,c),
que é a op¢ao mais bem classificada, pode ser obtido da seguinte forma usando esta politica
Tt

« A partir do estado inicial sy, moveSync-pl-ev1l é executado, levando ao estado s;;.
« Do estado s;;, moveLog-f-ev2-evEND é executado, levando ao estado s;s.

« Do estado s;5, moveModel-p2 é executado, levando ao estado s.

« Do estado s; moveModel-p3 é executado, levando ao estado final s,;.

O trace (a, f, b, d), também pode ser obtido simulando esta politica 7, seguindo a mesma
sequéncia mostrada anteriormente, exceto o ultimo passo, que é substituido por:

« Do estado s;, moveModel-p3 é executado, levando ao estado final s,.

Observe que, a partir do mesmo estado de alinhamento sy, é possivel ir para diferentes
estados de alinhamento (s e s;;) devido as probabilidades de disparo quando a acao de
movimento estocastico moverModelo-p3 é escolhida.

Ja que em ., moveMode1-p3 é a melhor agéo para o estado de alinhamento s;; onde
(token p2), (tracePointer ev2) e executedActivity a sdo verdadeiros, o alinha-
mento (a, b, f,c) ndo sera gerado pelo simulador de politica usando esta politica, mas pode



5.2 | SIMILARIDADES E DIFERENCAS COM OS TRABALHOS EXISTENTES NA LITERATURA

Estado de alinhamento ‘ Acgio de movimento de alinhamento ‘ Q*(s,a) ‘ 7.(s)

So

moveSync-pl-evl
moveLog-a-evl-ev2
moveModel-p1

35
55
55

moveSync-pl-evl

moveLog-f-ev2-evEND

s moveModel-p2 45 moveModel-p2
moveLog-a-evl-ev2 4.5

S moveModel-p3 3.5 moveModel-p3
moveLog-a-evl-ev2 3.5

53 moveModel-p2 45 moveModel-p2
moveLog-a-evl-ev2 4.5

moveModel-p3
moveLog-f-ev2-evEND

S5 ‘ moveLog-a-evl-ev2 ‘ 2 ‘ moveLog-a-evl-ev2
S ‘ moveLog-a-evl-ev2 ‘ 2 ‘ moveLog-a-evl-ev2
7 ‘ moveModel-p3 ‘ 1.5 ‘ moveModel-p3

moveLog-f-ev2-evEND ‘

1 ‘ moveLog-f-ev2-evEND

moveModel-p3
moveLog-f-ev2-evEND

25 ‘ moveModel-p3

moveLog-f-ev2-evEND
moveModel-p2

moveModel-p2

moveLog-f-ev2-evEND

moveModel-p1 moveModel-p1

2.5
3.5
3.5
3.5 | moveLog-f-ev2-evEND
35
4.5
moveLog-f-ev2-evEND 45

moveModel-p2 ‘

S13 ‘ moveModel-p1 ‘ 35 ‘ moveModel-p1
Sia ‘ moveModel-p2 ‘ 25 ‘ moveModel-p2
15 ‘ moveModel-p2 ‘ 25 ‘ moveModel-p2
Si6 ‘ moveModel-p3 ‘ 1.5 ‘ moveModel-p3
S17 ‘ moveLog-f-ev2-evEND ‘ 1 ‘ moveLog-f-ev2-evEND
Sis moveModel-p2 ‘ 3.5 ‘ moveModel-p2
moveLog-f-ev2-evEND 3.5
S1o ‘ moveModel-p2 ‘ 25 ‘ moveModel-p2
| ol

0]
0]

S21 ‘

S22 ‘

Tabela 5.1: A¢des de movimento de alinhamento aplicaveis para cada estado de alinhamento com
seu Q*-valor correspondente e uma politica completa 7, que pode ser retornada por um planejador
probabilistico

ser gerado por outra politica 6tima na qual a melhor acgéo retornada pelo planejador para
o estado s;; é moveModel-p2.

5.2 Similaridades e diferencas com os trabalhos
existentes na literatura

Nesta sec¢do, sdo discutidas as similaridades e diferencas entre nossa proposta e os
estudos previamente discutidos nas Secdes 2.3 e 2.4.

A formulacdo proposta nesse trabalho para a tarefa de alinhamento para redes de Petri
estocasticas é inspirada na formulagido de Adriansyah [5] para a tarefa de alinhamento,
uma vez que a definicdo de movimentos de alinhamento estocasticos é baseada na defini¢ao
dos movimentos de alinhamento de Adriansyah [5]. Além disso, nossa proposta traduz
a tarefa de alinhamento para o problema do caminho mais curto, porém no nosso caso
este problema é o problema de caminho mais curto estocastico. Diferente da abordagem do
Adriansyah [5] que tem como objetivo encontrar um alinhamento 6timo (Defini¢édo 17),
nosso objetivo é encontrar um ranking de alinhamentos a partir de uma politica 6tima
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(Definicao 26) .

Igual a [22, 26, 25], nossa proposta também é uma abordagem baseada em planejamento,
porém ProbPlanAlign modela a tarefa de alinhamento como um problema de planejamento
probabilistico em vez de um problema de planejamento deterministico. Semelhante a [22,
26, 25], ProbPlanAlign codifica o problema usando uma linguagem de planejamento. No
caso dos trés primeiros, a linguagem utilizada é a PDDL, enquanto, em nossa proposta,
utilizamos sua versdo probabilistica, que é chamada de PPDDL. Além disso, assim como a
abordagem de Leoni e Marrella [22], em nossa proposta assumimos que os traces estdo
totalmente ordenados.

Semelhante a abordagem proposta por Bergami et al. [9], ProbPlanAlign gera um
ranking de alinhamentos. Porém, as métricas utilizadas para gerar o ranking sdo diferentes.
As métricas usadas na abordagem de Bergami et al. [9] sdo uma funcéo de distancia e a
probabilidade do trace do modelo, essas duas métricas sao entdo multiplicadas para obter
a probabilidade final do trace do log de eventos. ProbPlanAlign encontra a politica com
o melhor custo acumulado esperado para completar o alinhamento. Esta métrica (valor
esperado) combina a probabilidade de disparo das transi¢cdes na rede de Petri estocastica
e o custo dos alinhamentos. Finalmente, ProbPlanAlign usa o conceito de acdes de movi-
mento de alinhamento estocastico no processo de alinhamento. Portanto, o ProbPlanAlign
considere que o modelo pode ser atualizado, enquanto Bergami et al. [9] considera que o
modelo fornecido como entrada continua sem alteracao.

A Tabela 5.2 mostra as diferencas e semelhancas entre a abordagem do ProbPlanAlign
e Bergami et al. [9].

Entrada Saida Métrica Conceito de | Modelo forne-
Movimentacdo | cido como en-
de Alinhamento | trada

Abordagem de | Rede de Petri | Ranking de | Fungdo de | Nao wusa esse | Continua sem
Bergami et al. [9] | estocastica e | alinhamen- | distancia e | conceito alteracdo
trace do log de | tos probabilidade do
eventos trace do modelo

ProbPlanAlign Rede de Petri | Ranking de | Custo do alinha- | Utiliza este con- | Pode ser atua-

estocastica e | alinhamen- | mento e proba-| ceito lizado
trace do log de | tos bilidades de dis-
eventos paro das transi-

¢oes (Fungdo va-

lor)

Tabela 5.2: Comparagao entre a abordagem de Bergami et al. [9] e o ProbPlanAlign.



Capitulo 6

Avaliacao

Nossa proposta esta principalmente relacionada ao trabalho de Bergami et al. [9],
que é o Unico trabalho na literatura que também realiza alinhamento em uma rede de
Petri estocastica. Por esta razdo, neste capitulo, realizamos experimentos comparando o
ProbPlanAlign com o trabalho de Bergami et al. [9].

As questdes de pesquisa que os experimentos pretendem responder sdo:

« RQ1: Qual ¢ a diferenca entre o ranking de alinhamentos gerados pela abordagem
de Bergami et al. [9] e pelo ProbPlanAlign?

« RQ2: Como o tamanho do modelo de processo (em termos de transi¢des) impacta o
consumo de tempo da abordagem de Bergami et al. [9] e do ProbPlanAlign?

« RQ3: Como o niimero de simulacdes n impacta o consumo de tempo e o tamanho
do conjunto de alinhamentos retornados por ProbPlanAlign?

« RQ4: O ProbPlanAlign consegue competir com a abordagem do Bergami et al. [9]
em termos de consumo de tempo?

« RQ5: Como os diferentes tipos de ruido impactam o consumo de tempo da abordagem
de Bergami et al. [9] e do ProbPlanAlign?

Para responder a RQ1, a rede de Petri estocastica mostrada na Figura 1.1 é usada. Para
responder RQ2, RQ3 e RQ4, usamos logs de eventos sintéticos e modelos de processos com
um numero variado de transicoes. Para gerar os logs de eventos sintéticos, primeiro foram
gerados traces em conformidade a partir da rede de Petri sintética e depois incluimos
diferentes tipos de ruido. O ruido pode ser uma troca, insercido ou remogao de um evento
com chance de Y%. O objetivo de incluir ruido nos traces em conformidade é ter traces que
nao estejam em conformidade com o modelo de processo e, portanto, sejam candidatos a
serem alinhados. Assim, o percentual de ruido esta diretamente relacionado ao percentual
de nao conformidade do trace do log de eventos. Este método de injetar ruido para gerar
logs de eventos sintéticos também ¢é utilizado em outros trabalhos [22, 25, 26, 17, 5, 4].
Para responder a RQ5, usamos um log de eventos sintético e um modelo de processo de
tamanho 96, cada trace no log de eventos sintético contém apenas um tipo de ruido.
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6.1 Ferramenta e configuracodes

Desenvolvemos uma ferramenta ' que implementa a estratégia de alinhamento descrita
no Capitulo 5. Caso uma rede de Petri estocastica ndo esteja disponivel, esta ferramenta,
adicionalmente, permite ao usuario importar uma rede de Petri deterministica e um log de
eventos de treinamento para geracido de uma rede de Petri estocastica, de acordo com os
estimadores descritos por Burke, Leemans e Wynn [12]. Os estimadores implementados
sdo os estimadores de frequéncia, par de atividades, e par de atividades com escala média
[12]. Adicionalmente, a ferramenta implementada é capaz de estimar a frequéncia de
atividades invisiveis para obter uma rede de Petri estocastica. Quando uma rede de Petri
deterministica que inclui atividades invisiveis é utilizada para obter uma rede de Petri
estocastica, existe um desafio na determinacéo da frequéncia real de atividades invisiveis,
uma vez que elas ndo sao registradas no log de eventos de treinamento. Para resolver esse
problema, optamos por ler o log de eventos e atribuir um rétulo as atividades invisiveis
em cada trace, tratando-as como atividades rotuladas e assim contando sua frequéncia nos
estimadores.

Apos obter a rede de Petri estocastica, o usuario da ferramenta deve inserir um trace
para alinhar. Entdo a ferramenta gera os arquivos de dominio e problema para este trace.
Por fim, a ferramenta utiliza um planejador probabilistico para consumir esses arquivos e
gerar um ranking.

Nestes experimentos, o ppddi-planner® é usado. O ppddl-planner é baseado no planeja-
dor mdpsim2, apresentado na primeira trilha probabilistica da competicdo internacional
de planejamento [32]. O ppddl-planner trabalha com um cliente e um servidor, enquanto o
cliente envia o estado inicial do problema, o servidor responde com qual deve ser a acdo a
ser executada dado este estado. Apos o cliente executar esta acio, ele retorna um novo
estado. O planejador entdo permanece indo e voltando até atingir um estado meta. Em
outras palavras, o ppddl-planner intercala planejamento e simulacio. E possivel obter da
execucdo do ppddl-planner uma politica parcial, ou seja, uma politica que inclui apenas
acdes para os estados que foram visitados durante a simulacéo.

No ppddl-planner é possivel escolher entre um conjunto de algoritmos e heuristicas
para resolver o problema de planejamento. Nestes experimentos, foi escolhido o algoritmo
denominado LAO [15] e a heuristica hmax. Para os experimentos, foi utilizada uma maquina
com CPU Intel(R) Core(TM) i5-2430M 2,80GHz e 4GB de RAM.

6.2 Rankings obtidos a partir de uma rede de Petri
estocastica

Nesta sec¢ao, respondemos a primeira questao de pesquisa:

RQ1: Qual é a diferenca entre o ranking de alinhamentos gerados pela aborda-
gem de Bergami et al. [9] e pelo ProbPlanAlign?

! Disponivel em https://github.com/matheusPereiraAlmeida/conf_checker_ppddl_gen
2 https://github.com/fteicht/ppddl-planner



6.2 | RANKINGS OBTIDOS A PARTIR DE UMA REDE DE PETRI ESTOCASTICA

Para responder a esta pergunta, usamos a rede de Petri estocastica mostrada na Figura
1.1 e os traces (a, f) (a,b), (a, f,c), (a, f,b,b,c) e (a,b,c). Dentre esses traces, existem
aqueles com uma atividade nao apresentada no modelo de processo, traces com atividades
invisiveis e loops. Os rankings sdo mostrados na Tabela 6.1.

A politica gerada pelo planejador probabilistico foi simulada n = 100 vezes para obter
o ranking de cada trace. Vale ressaltar que o valor de n influéncia o tamanho do conjunto
de alinhamentos retornado pelo ProbPlanAlign. Por exemplo, para o trace (a, f) com
n = 100 o tamanho deste conjunto é 6 (ver Tabela 6.1). Para o mesmo trace e n = 25, o
tamanho desse conjunto é 4 e o ranking retornado inclui {(a, f,b,c), (a, f,b,d) ,{a, f,b,b,c)
e{a, f,b,b,d)

Nos traces (a, f), {a, f,c) e (a, f,b,b,c), hd uma atividade que ocorre e ndo é permitida
pelo modelo, que ¢ a atividade f, que representa a acdo de enviar um e-mail ao cliente

confirmando o recebimento do pedido. A tabela 6.1 mostra que as abordagens Bergami et al.

[9] e ProbPlanAlign geram alinhamentos completamente diferentes, pois nossa abordagem
é capaz de lidar com a atividade inexistente no modelo. Observe também que todos os
rankings encontrados pela abordagem de Bergami et al. [9] contém o mesmo conjunto de
alinhamentos, variando apenas na probabilidade.

(a, f) ‘ (a,b) ‘ (a, f,c) ‘ (a, f,b,b,c) ‘ (a,b,c)
Bergami et al. ‘ ProbPlanAlign ‘ Bergami et al. ‘ ProbPlanAlign ‘ Bergami et al. ‘ ProbPlanAlign ‘ Bergami et al. ‘ ProbPlanAlign ‘ Bergami et al. ‘ ProbPlanAlign

trace prob ‘ trace freq ‘ trace prob ‘ trace freq ‘ trace prob ‘ trace freq ‘ trace prob ‘ trace freq ‘ trace prob ‘ trace freq

abc  0.166 afbe 53 abc  0.25 abc 56 abc 025 | afbc 100 abc  0.166 | afbbc 100 abc 0.5 abc 100
abd  0.099 afbd 25 abd 0.15 abd 28 abd 0.099 abd 0.075 abd 0.15
abbc  0.014 afbbe 11 | abbc 0.016 abbc 10 | abbc 0.016 abbc  0.02 abbc  0.02
abbd  0.008 afbbd 6 abbd  0.009 abbd 2 abbd  0.008 abbd  0.009 abbd  0.009
abbbc  0.001 | afbbbc 4 | abbbc 0.002 | abbbc 1 | abbbc 0.002 abbbc  0.002 abbbc  0.002
abbbd  0.001 | afbbbbc 1 | abbbd 0.001 | abbbbc 1 | abbbd 0.001 abbbd  0.001 abbbd  0.001

Tabela 6.1: Rankings gerados pela abordagem de Bergami et al. [9] e ProbPlanAlign (com n = 100)
para a rede de Petri estocastica mostrada na Figura 1.1 e diferentes traces.

Para os traces (a, f,c), (a, f,b,b,c) e (a,b, c) apenas um alinhamento é encontrado pelo
ProbPlanAlign. A razéo pela qual nossa abordagem gera apenas um alinhamento para esses
traces especificos é que o unico lugar na rede de Petri estocastica mostrada na Figura
1.1 que tem probabilidades diferentes de 1 é o lugar p3. A partir desse ponto é possivel
disparar c, d ou inv. Além disso, observe que o movimento sincrono é sempre priorizado
para esses traces, pois tem custo 0. Assim, dado o estado de alinhamento onde o token esta
no lugar p3 na rede de Petri estocastica e a proxima atividade a ser alinhada ¢ a atividade
¢, que é o caso desses traces, um movimento sincrono sera necessariamente escolhido pelo
planejador como a melhor acido de movimento. Assim, a acdo moveModel-p3 (que tem
efeitos probabilisticos) nao é escolhida pelo planejador, consequentemente, um ranking
com mais de 1 alinhamento nao sera gerado pelo ProbPlanAlign. Além disso, observe
que o trace (a, b, c) é totalmente permitido pelo modelo. Para este trace, o ProbPlanAlign
retorna apenas (a, b, ¢) porque as melhores acdes de movimentacéo sio as sincronas que
tém probabilidade um e custo zero. A abordagem de Bergami et al. [9] retorna (a, b, c)
como o primeiro alinhamento do ranking que inclui outros alinhamentos.

Para os traces (a, f) e (a, b) varios alinhamentos sdo encontrados pelo ProbPlanAlign.
Dado o estado de alinhamento no qual o token esta no lugar p3 na rede de Petri estocastica
e a proxima atividade a ser alinhada é evEND (significando que o trace a ser alinhado ja
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terminou), a acdo moveModel-p3 é selecionada pelo planejador para chegar ao final da rede
de Petri estocastica. Como esta agao tem efeitos probabilisticos, o simulador de politica
escolhera qual atividade (c, d ou inv) devera ser executada de acordo com as probabilidades
de disparo da rede de Petri estocastica. Para o trace (a, b), nossa abordagem resulta no
mesmo ranking gerado por Bergami et al. [9], porém quando o trace (a, f) é alinhado,
nosso ranking é capaz de definir qual deve ser a melhor posicdo para a atividade f e entédo
retornar um ranking de alinhamento correspondente.

Resumindo, se o trace a ser alinhado é inteiramente permitido pelo modelo, Prob-
PlanAlign retorna apenas um alinhamento porque escolhe a¢des sincronas com custo 0
para minimizar o custo acumulado esperado, enquanto a abordagem de Bergami et al. [9]
retorna um ranking com mais de um alinhamento. Observe que retornar um ranking com
mais de um alinhamento possivel pode ndo ser muito 1util neste caso, uma vez que o trace
ja esta em conformidade com o modelo de processo.

Caso o trace a ser alinhado néo seja totalmente permitido pelo modelo, A abordagem
de Bergami et al. [9] retorna apenas alinhamentos permitidos pelo modelo, assumindo
que o modelo de processo fornecido como entrada permanece inalterado. Em contraste,
ProbPlanAlign assume que o modelo de processo em uso pode estar desatualizado. Especi-
ficamente, se houver uma atividade que ocorre no trace a ser alinhado e nao é permitida
pelo modelo, ProbPlanAlign escolhe uma acao de movimentacgdo de log para lidar com
ela.

6.3 Analise de escalabilidade

Esta secdo tem como objetivo analisar a escalabilidade da abordagem de Bergami et al.
[9] e do ProbPlanAlign quando o tamanho das redes de Petri probabilisticas (em termos do
numero de transi¢des) cresce. Especificamente, nesta se¢ao, as questdes de pesquisa RQ2,
RQ3 e RQ4 sdo respondidas.

Para responder a essas perguntas, foram usadas redes de Petri e log de eventos sintéticos.
Primeiro, o PLG2 [11] é utilizado para gerar seis redes de Petri deterministicas, com
tamanhos crescentes: 22, 45, 96, 128, 187 e 237 transicoes. As redes de Petri com 128, 187 e
237 contém transi¢des paralelas.

Para cada modelo de processo, criamos um log de eventos L); com 1000 traces. Somente
traces em conformidade foram incluidos em cada log de eventos gerado. Em seguida, cada
rede de Petri deterministica gerada foi importada para gerar uma rede de Petri estocastica
usando o estimador de frequéncia descrito em [12] considerando 900 traces do log de
eventos Ly;. Em seguida, foi injetado ruido nos 100 traces restantes de Ly. O ruido pode
ser uma troca, inser¢do ou remocdo de um evento com chance de Y%. Nestes experimentos,
cada trace pode ter varios tipos de ruido e Y é definido como 10%, 20% e 30%. Esses traces
restantes sdo chamados de traces com ruido. Conforme afirmado anteriormente, o objetivo
de incluir ruido nos traces ¢ ter traces que néo estejam em conformidade com o modelo do
processo.

Para cada trace com ruido, o ppddI-planner (que inclui o planejador e o simulador) foi
executado 25 e 100 vezes para gerar 25 e 100 alinhamentos possiveis, respectivamente (ou
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seja, n = 25 e n = 100). As figuras 6.1 e 6.2 mostram o consumo de tempo do ProbPlanAlign
para gerar um ranking de alinhamentos para n = 100 e n = 25, respectivamente. Como
dito antes, ProbPlanAlign emprega o conceito de a¢des de movimento de alinhamento
e encontra uma politica 6tima que minimiza o custo acumulado esperado, diferente da
abordagem proposta por Bergami et al. [9] que usa métricas simples para gerar o ranking.
Também foi incluido o tempo da abordagem de for¢a bruta proposta por Bergami et al. [9]
para ter uma base de comparagao nas Figuras 6.1 e 6.2.

RQ2: Como o tamanho do modelo de processo (em termos de transicdes) im-
pacta o consumo de tempo da abordagem de Bergami et al. [9] e do ProbPlanA-
lign?

O gargalo da abordagem de Bergami et al. [9] est4d no modelo de processo, uma vez que
esta abordagem gera todos os traces possiveis do modelo, o célculo do ranking é realizado
simplesmente multiplicando as métricas de probabilidade e similaridade. Consequente-
mente, quanto maior o modelo de processo, mais traces de modelo ele tera, levando a um
aumento no tempo de processamento. Podemos ver esse comportamento da abordagem de
Bergami et al. [9] nas Figuras 6.1 e 6.2.

No caso do ProbPlanAlign, a medida que o tamanho do modelo de processo cresce
em termos de transi¢des, o numero de a¢des aumenta e o espaco de busca do planejador
probabilistico também sera maior, consequentemente este algoritmo requer mais tempo.
Podemos ver este comportamento do ProbPlanAlign nas Figuras 6.1 e 6.2.

O consumo de tempo do ProbPlanAlign com n = 100 (Figura 6.1) e n = 25 (Figura 6.2)
parece crescer linearmente com inclinagio 0,377 e 0,095 em média, respectivamente. Além
disso, vale ressaltar que o consumo de tempo do ProbPlanAlign com n = 25 ¢é inferior a
21,4 segundos para todos os tamanhos do modelo de processo e niveis de ruido. Assim,
o ProbPlanAlign com n = 25 apresenta um bom desempenho em termos de consumo de
tempo para gerar um ranking de alinhamentos, especialmente para modelos de processos
com um grande numero de transi¢des.

RQ3: Como o numero de simulacdes n impacta o consumo de tempo e o tama-
nho do conjunto de alinhamentos retornados pelo ProbPlanAlign?

Como o ppddl-planner (o planejador utilizado nos experimentos) intercala planejamento
e simulacgdo, o valor de n influencia (i) o tempo consumido tanto pelo planejador probabi-
listico quanto pelo simulador de politicas; e (ii) o tamanho do conjunto de alinhamentos
retornados pelo ProbPlanAlign.

Enquanto com n = 100, ProbPlanAlign consegue encontrar um maior nimero de
alinhamentos no ranking ao custo de um tempo de processamento maior, com n = 250
ProbPlanAlign pode encontrar um nimero menor de alinhamentos para formar o ranking,
porém com um tempo de execucdo bem menor. Assim, ha uma trade-off entre o nimero
de alinhamentos encontrados e o tempo de processamento. Vale ressaltar que ndo ha
perda muito significativa em termos de qualidade de rankings encontrados, porque os
alinhamentos mais frequentes aparecem no ranking resultante, e os alinhamentos menos
frequentes ficardo de fora.

Por exemplo, para a rede de Petri estocastica com 237 transi¢des e 30% de ruido, com
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n = 25 o tempo necessario para o ProbPlanAlign gerar um ranking de alinhamentos foi
reduzido aproximadamente 4 vezes quando comparado a n = 100. Além disso, o tamanho
do conjunto de alinhamentos foi reduzido de 11 para 5.

RQ4: O ProbPlanAlign consegue competir com a abordagem do Bergami et al.
[9] em termos de consumo de tempo?

A Figura 6.1 mostra que permitir a movimentagao do log tornou o ProbPlanAlign mais
caro do que a abordagem de Bergami et al. [9] na maioria dos casos para n = 100. Para
reduzir o consumo de tempo de ProbPlanAlign, é possivel escolher um valor menor de
n.

A Figura 6.2 mostra que o ProbPlanAlign com n = 25 é mais rapido que a abordagem de
Bergami et al. [9] para todos os niveis de ruido quando o tamanho do modelo de processo
é igual a 187 e 237. Para o tamanho de 128 com 30% de ruido ProbPlanAlign também é
mais rapido. Para outros tamanhos, o consumo de tempo da abordagem de ProbPlanAlign
e Bergami et al. [9] é semelhante.

A -+ -ProbPlanAlign - Ruido 10%

[©3
(=
T
1

P —+— Bergami et al. - Ruido 10%
v ProbPlanAlign - Ruido 20%
60 |- P 8 Bergami et al. - Ruido 20%

l7 -+ -ProbPlanAlign - Ruido 30%
- —— Bergami et al. - Ruido 30%

Tempo em segundos
N N
S S
T T

1 1 1 1
50 100 150 200 250
Tamanho do modelo de processo

Figura 6.1: Consumo de tempo das abordagens ProbPlanAlign (com n = 100) e Bergami et al. [9]
para gerar um ranking de alinhamentos.
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Tamanho do modelo de processo

Figura 6.2: Consumo de tempo das abordagens ProbPlanAlign (com n = 25) e Bergami et al. [9] para
gerar um ranking de alinhamentos.

6.4 Analise para diferentes tipos de ruido

Esta secdo tem como objetivo responder a questdo de pesquisa RQ5:
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RQ5: Como os diferentes tipos de ruido impactam o consumo de tempo da
abordagem de Bergami et al. [9] e do ProbPlanAlign?

Para responder a esta questdo uma rede de Petri deterministica de tamanho 96 e um log
de eventos com 1000 traces sao utilizados, sendo 900 traces empregados para transformar a
rede de Petri deterministica em uma rede de Petri estocéstica. Nos 100 traces restantes, foi
injetado ruido. Assim como na sec¢do anterior, sdo empregados trés tipos de ruido: insercéo,
remocio e troca de um evento com chance de Y%. Y é definido como 10%, 15%, 20%, 25% €
30%. Nesta analise, apenas um tipo de ruido é incluido em cada trace. Neste experimento,
o ppddl-planner foi executado 25 vezes, ou seja, n = 25.

A Figura 6.3 mostra que a insercao, remocao e troca de um evento tém um impacto
relativamente insignificante na abordagem do Bergami et al. [9]. Isso acontece porque
o gargalo dessa abordagem esta no proprio modelo de processo, especificamente com o
numero de transi¢des, e nesses experimentos esse valor é fixado em 96.

No caso da abordagem do ProbPlanAlign, quanto mais acdes presentes no problema
de alinhamento codificado como PPDDL, mais tempo o planejador levara para gerar uma
politica 6tima. Observe que a injecdo de ruido pode diminuir ou aumentar o comprimento
do trace a ser alinhado, afetando o nimero de a¢des criadas em PPDDL do tipo log-move
e move-sync.

Para o ruido de insercdo, mais atividades sdo adicionadas aos traces para serem alinha-
dos, resultando em um nimero maior de a¢des do tipo log-move e move-sync e portanto
aumentando o consumo de tempo do ProbPlanAlign, a medida que o espacgo de busca
do algoritmo se torna maior. Na Figura 6.4, no caso do ruido de insercédo, o tempo de
processamento do ProbPlanAlign aumenta linearmente a medida que a porcentagem de
ruido aumenta.

Para o ruido de remocéo, o trace a ser alinhado é reduzido, levando a um menor nimero
de acdes geradas e consequentemente a um menor tempo necessario para o ProbPlanAlign
encontrar um ranking. A figura 6.4 mostra que quando a porcentagem de ruido de remocéo
aumenta, o tempo de processamento do ProbPlanAlign diminui linearmente.

Por outro lado, o ruido de troca nao afetou o tempo de processamento para as aborda-
gens ProbPlanAlign e Bergami et al. [9].
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Figura 6.3: Consumo de tempo da abordagem de Bergami et al. [9] para cada tipo de ruido.
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Capitulo 7

Consideracoes Finais

7.1 Contribuicoes

Uma das contribuicoes deste trabalho é o desenvolvimento da formalizagdo da tarefa
de alinhamento de uma rede de Petri estocastica M e um trace o € L utilizando o conceito
de acdo de movimento de alinhamento estocastico. Especificamente, dada a utilizagado de
uma rede de Petri estocastica, definimos a acdo de movimento do modelo estocastico que
inclui as probabilidades de disparo das transi¢des da rede de Petri estocastica. Também
definimos matematicamente uma politica 6tima de alinhamento, ou seja, um mapeamento
entre estados de alinhamento e acdes de movimento de alinhamento com o menor custo
acumulado esperado para completar o alinhamento. Observe que este valor esperado
combina tanto a probabilidade de disparo das transi¢des na rede de Petri estocéstica quanto
o custo dos alinhamentos. Assim, a tarefa de alinhamento visa produzir um ranking de
alinhamentos simulando n vezes esta politica 6tima de alinhamento.

Para resolver efetivamente esta tarefa de alinhamento, também propomos uma aborda-
gem chamada ProbPlanAlign que modela nossa proposta como um problema de caminho
mais curto estocastico. Descrevemos detalhadamente como esse problema de alinhamento
pode ser codificado usando PPDDL, especialmente como representar agdes de movimenta-
¢do de modelo usando esta linguagem. Além disso, incorporamos o predicado booleano
executedActivity para facilitar a extracdo da atividade executada associada a cada acao.
Por fim, incorporamos uma métrica que visa minimizar o custo acumulado esperado
considerando a funcdo de custo padréo.

Foi realizada uma comparacao entre o ProbPlanAlign e a abordagem proposta por
Bergami et al. [9], destacando as distingdes entre eles quanto aos alinhamentos retornados
e ao consumo de tempo. Como esperado, a medida que o tamanho do modelo de processo
aumenta, o consumo de tempo de ambas as abordagens aumenta. Adicionalmente, foi anali-
sado como o tipo de ruido afeta o consumo de tempo de ambas as abordagens. Observamos
que o tipo de ruido nao impacta significativamente o tempo de consumo da abordagem de
Bergami et al. [9]; entretanto, isso afeta o tempo do ProbPlanAlign. Enquanto o ruido de
insercao tende a aumentar o consumo de tempo, o ruido de remocéo tende a diminuir o
consumo de tempo do ProbPlanAlign.
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7.2 Limitacoes

As limitagdes da proposta sdo:
« Assumir a Petri net estocastica como sendo 1-bounded.
« Trabalhar apenas com traces totalmente ordenados.

« Nao fornecer suporte para trabalhar com rétulos duplicados do modelo de processo.

7.3 Publicacoes

7.3.1 Using automatic planning to find the most probable
alignment: A history-based approach

O estudo intitulado Using automatic planning to find the most probable alignment:
A history-based approach [7] propde a identificagdo do alinhamento 6timo por meio da
aplicacdo de uma funcao de custo, a qual se fundamenta na analise do historico de execucdo
do processo e utiliza uma rede de Petri de natureza deterministica.

A determinacdo automatica da funcgéo de custo é efetuada a partir do log de eventos, no
qual é atribuida uma frequéncia a cada atividade presente no log de eventos. A partir dessas
frequéncias, é aplicada uma funcao de perfil de custo, conforme delineada por Alizadeh,
Leoni e Zannone [6], a fim de converter essas frequéncias em custos adequados para
integragao na funcéo de custo. Essa proposta foi incorporada a ferramenta originalmente
desenvolvida por Leoni e Marrella [22].

Além disso, a validacdo dessa abordagem foi conduzida por meio da analise de dados
de log de eventos sintéticos e de um log de eventos reais. Os resultados obtidos indicam
que a utilizacdo de uma funcao de custo fundamentada no histérico pode proporcionar
alinhamentos que se aproximam mais do log de eventos, ou seja, alinhamentos que tém
maior probabilidade de ocorréncia, em comparagdo com aqueles obtidos por meio da
funcéo de custo convencional.

Esse trabalho foi publicado no Encontro Nacional de Inteligéncia Artificial e Computaci-
onal (ENIAC) [7].

7.3.2 Alignment-based conformance checking for a stochastic
Petri net

Os resultados e contribui¢des finais desta dissertacdo foram submetidos para um
periddico internacional.

7.4 Trabalhos Futuros

Como perspectiva para trabalhos futuros, é possivel utilizar uma fungio de custo
baseada no historico, similar aquela empregada em Almeida et al. [7] que é calculada para
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uma rede de Petri deterministica, porém, no nosso caso, seria utilizada uma rede de Petri
estocastica. A partir disso, é possivel fazer uma analise da influéncia da incorporacao dessa
funcao de custo a solucédo. Essa analise pode abranger tanto a qualidade do alinhamento
quanto o tempo necessario para realiza-lo.

Além disso, outra extensao possivel desta pesquisa seria considerar nao apenas o fluxo
de controle, mas também outros atributos do log de eventos que possam estar relacionados
a nao conformidade como por exemplo aspectos temporais, de recursos ou de dados,
conforme discutido em Leoni e Aalst [23]. Outra direcéo a ser explorada é a ampliacio do
suporte para atividades com rétulos duplicados, semelhante ao que é feito no trabalho de
Leemans, Maggi e Montali [19].

Ademais, ha um campo crescente de estudos na literatura que se concentram no
alinhamento de processos em um ambiente online, isto é, com instancias de processos
que ainda nao foram concluidas, como exemplificado no trabalho de Raun, Tommasini e
Awad [30]. Um novo algoritmo aproximado é proposto por Raun, Tommasini e Awad [30]
para realizar alinhamento considerando um tipo de rede de Petri deterministica chamada
workflow net. Um possivel trabalho futuro pode ser aplicar planejamento probabilistico no
contexto de alinhamento online considerando redes de Petri estocasticas.
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Apéndice A

Modelos de processos sintéticos

Neste apéndice, fornecemos os diagramas das redes de Petri sintéticas usadas para
avaliar a escalabilidade de nossa abordagem baseada em planejamento.
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Figura A.1: Uma rede de Petri sintética com 22 transigoes.

APENDICE A



A | MODELOS DE PROCESSOS SINTETICOS

.
i
:
T
H
§
i i
,
4 % [
T T T
L i i
! |

]
i i i
L] 1]
RER
Lt
i i i i
;

I E-3

T
SRR

1|1
v
LI
k-4
i
|
i
v
i
*
shat
E
i
&
LI
v o

Figura A.2: Uma rede de Petri sintética com 45 transigoes.
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Figura A.3: Uma rede de Petri sintética com 77 transigoes.
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Figura A.4: Uma rede de Petri sintética com 96 transigoes.
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Figura A.5: Uma rede de Petri sintética com 128 transigoes.
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Figura A.6: Uma rede de Petri sintética com 187 transigoes.
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Figura A.7: Uma rede de Petri sintética com 237 transigoes.
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