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Περίληψη

Η Εξόρυξη ∆ιεργασιών αποτελεί έναν σχετικά νέο κλάδο της επιστήµης που συνδυάζει
την Στατιστική µε την Εξόρυξη ∆εδοµένων και την Υπολογιστική Νοηµοσύνη. Αφετηρία της
Εξόρυξης ∆ιεργασιών είναι ένα Αρχείο Καταγραφής Γεγονότων. Κάθε Γεγονός ανήκει σε µία
Υπόθεση, ανταποκρίνεται σε µία ∆ραστηριότητα της ∆ιεργασίας και περιέχει µία χρονική
σήµανση. Μέσα από αυτό το αρχείο είναι κανείς σε ϑέση να ανακαλύψει τον τρόπο µε τον
οποίο εκτελείται η υπό µελέτη ∆ιεργασία στην πραγµατικότητα. Αρχικά µπορεί κανείς κατά
την Ανακάλυψη του Μοντέλου να εξάγει ένα Μοντέλο σε µορφή ∆ιαγράµµατος Ροής που να
περιγράφει την ∆ιεργασία του Αρχείου Καταγραφής. ΄Επειτα, στον ΄Ελεγχο Προσαρµογής
µπορεί να ελέγξει τον ϐαθµό στον οποίο ένα σχεδιασµένο µοντέλο αποκλίνει από την πραγ-
µατικότητα ή τον ϐαθµό στον οποίο διαφέρουν δύο µοντέλα µεταξύ τους. Τέλος στην Ανάλυση
Βασικών Αιτιών µπορεί κανείς να µελετήσει τις αιτίες οι οποίες οδηγούν σε δυσλειτουργίες
της ∆ιεργασίας, όπως καθυστερήσεις Υποθέσεων ή Υποθέσεις που δεν ανταποκρίνονται στην
συνήθη συµπεριφορά του Μοντέλου.

Σκοπός της διπλωµατικής εργασίας είναι η παρουσίαση των παραπάνω εννοιών και των
κυριότερων µεθόδων που έχουν αναπτυχθεί για κάθε µία από αυτές και τέλος η εφαρµογή
τεχνικών Εξόρυξης ∆ιεργασιών µε την ϐοήθεια του εργαλείου QPR Process Analyzer σε ένα
Αρχείο Καταγραφής Γεγονότων που περιέχει δεδοµένα για την διαδικασία απόδοσης δανείων
σε µία τράπεζα.

Λέξεις Κλειδιά

Εξόρυξη ∆ιεργασιών, Αρχείο Καταγραφής Γεγονότων, Ανακάλυψη του Μοντέλου, ΄Ελεγ-
χος Προσαρµογής, Ανάλυση Βασικών Αιτιών, ∆ιάγραµµα Ροής
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Abstract

Process Mining is a relatively new branch of science that combines Statistics with
Data Mining and Computational Intelligence. The starting point of Process Mining is an
Event Log. Each Event belongs to a Case, corresponds to a Process Activity and contains
a time label. Through this record one is able to discover how the Process under study is
actually performed. Initially one can during Model Discovery extract a Model in the form
of a Flowchart describing the Process of the Log File. Then, in the Conformance Checking
one can check the extent to which a designed model deviates from reality or the extent to
which two models differ from each other. Finally, in the Root Causes Analysis one can
study the causes that lead to Process bottlenecks, such as Case delays or Cases that do
not correspond to the normal behavior of the Model.

The purpose of this thesis is to present the above concepts and the main methods
developed for each of them and finally to apply Process Extraction techniques with the
help of the QPR Process Analyzer tool to an Event Log containing data on the loan granting
process in a bank.

Keywords

Process Mining, Event Log, Model Discovery, Conformance Checking, Root Causes
Analysis, Flowchart
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή στο Αντικείµενο

Στην εποχή µας έχει καθιερωθεί η χρήση της τεχνολογίας στους περισσότερους τοµείς
της Ϲωής. ∆ραστηριότητες που εκτείνονται από την έκδοση εγγράφων και την σύναψη

συµβολαίων µέχρι την ψυχαγωγία και την ενηµέρωση πραγµατοποιούνται µέσω εφαρµογών,
ιστοσελίδων και ειδικών λογισµικών. Αυτό από την µία κάνει πιο εύκολη την καθηµερινότη-
τα πολλών ανθρώπων και από την άλλη συγκεντρώνει έναν µεγάλο όγκο δεδοµένων προς
αξιοποίηση. Οι µεγάλοι όγκοι ϕακέλων και χαρτιών που υπήρχαν άλλοτε σε αποθήκες υπη-
ϱεσιών πλέον δίνουν την ϑέση τους σε µεγάλα αρχεία αποθηκευµένα σε κάποιον server. Ο
όγκος και η πολυπλοκότητα των δεδοµένων αυτών είναι τέτοια, ώστε οι παραδοσιακές µέθο-
δοι στατιστικής δεν αρκούν πια για την ανάλυση τους και έτσι γεννιέται η ανάγκη ανάπτυξης
µεθόδων που είναι πιο ¨έξυπνες¨ συνδυάζοντας την στατιστική µε την τεχνητή νοηµοσύνη.

Στον ωκεανό των δεδοµένων που υπάρχουν διαθέσιµα, πέρα από την εξαγωγή συµπε-
ϱασµάτων για µεµονωµένα µεγέθη, συχνά µπορεί κανείς να ανακαλύψει δραστηριότητες,
ϐήµατα που διαδέχονται το ένα το άλλο σχηµατίζοντας µονοπάτια και έτσι να εξάγει συ-
µπεράσµατα που αφορούν συµπεριφορές ή τον τρόπο µε τον οποίο λειτουργούν ορισµένες
διεργασίες. Τότε γίνεται λόγος για Εξόρυξη ∆ιεργασιών, δηλαδή για την διαδικασία µε την
οποία µέσα από ένα σύνολο ∆εδοµένων που αφορούν σε µεµονωµένες ∆ραστηριότητες εξάγο-
νται συµπεράσµατα που αφορούν µία ∆ιεργασία, δηλαδή µία ακολουθία ϐηµάτων.

Ορισµός 1.1 (Εξόρυξη ∆ιεργασιών). Η Εξόρυξη ∆ιεργασιών (process mining) είναι ο τοµέας

της επιστήµης που ασχολείται µε την εξαγωγή γνώσης από Αρχεία Καταγραφής Γεγονότων

(event logs), διαθέσιµα από πληροφοριακά συστήµατα. Στόχος είναι η ανακάλυψη, ο έλεγχος

και η ϐελτίωση διεργασιών που συµβαίνουν σε πραγµατικό χρόνο. Η Εξόρυξη ∆ιεργασιών συν-

δυάζει την υπολογιστική νοηµοσύνη (computational intelligence) µε την εξόρυξη δεδοµένων

(data mining) και την µοντελοποίηση και ανάλυση διεργασιών ( process modeling and anal-

ysis). [2] Η ουσία του όρου Εξόρυξη ∆ιεργασιών συνοψίζεται στην µέθοδο µε την οποία µέσα

από ένα σύνολο χρονικά διατεταγµένων δεδοµένων που αφορούν την εκτέλεση εργασιών απο-

κρυσταλλώνεται η περιγραφή µίας διαδικασίας.[3]

Οι ϐασικές οπτικές της Εξόρυξης ∆ιεργασιών είναι η Ανακάλυψη (discover), ο ΄Ελεγχος
Προσαρµογής (conformance checking) και η Ενίσχυση (enhancement). Η Ανακάλυψη αφο-
ϱά στην εξαγωγή ενός µοντέλου από δεδοµένα που παρέχονται από ένα Αρχείο Καταγραφής
Γεγονότων χωρίς χρήση πρότερης γνώσης. Ο ΄Ελεγχος αφορά στην σύγκριση ενός υπάρχο-
ντος µοντέλου µε την πραγµατικότητα. Η Ενίσχυση αφορά στην ϐελτίωση του µοντέλου µιας
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διεργασίας χρησιµοποιώντας συµπεράσµατα από τον τρόπο που λειτουργεί η ∆ιαδικασία.
Τέλος, µία άλλη οπτική είναι η Ανάλυση Βασικών Αιτιών (Root Causes Analysis), η οποία
αφορά τον εντοπισµό των αιτιών που προκαλούν κωλύµατα στην ∆ιαδικασία. [2], [4]

Μέσω της Εξόρυξης ∆ιεργασιών µπορεί κανείς να έχει µια σαφή εικόνα για τον τρόπο µε
τον οποίο πραγµατοποιείται µία ∆ιεργασία στην πραγµατικότητα, όταν έχει στην διάθεσή του
∆εδοµένα από εκτελέσεις συγκεκριµένων ενεργειών που αποτελούν ϐήµατα της ∆ιεργασίας
αυτής. Αυτό καθιστά δυνατό τον ανασχεδιασµό µιας ∆ιεργασίας µε ϐάση την πραγµατι-
κότητα, τον εντοπισµό κωλυµάτων και δυσλειτουργιών, αλλά και τον εντοπισµό των αιτιών οι
οποίες είναι υπεύθυνες για αυτά. Είναι λοιπόν ϕανερό ότι κάτι τέτοιο µπορεί να έχει εφαρµο-
γή σε µία πληθώρα τοµέων. Σύµφωνα µε την AIMultiple, µία εταιρεία που δραστηριοποιείται
στην ανάλυση και αξιολόγηση τεχνολογικών εργαλείων για εταιρείες [5], οι κυριότεροι τοµείς
στους οποίους χρησιµοποιείται η Εξόρυξη ∆ιεργασιών είναι οι εξής[6] :

• ∆ιαχείριση Υπηρεσιών Τεχνολογίας (IT Service Management), όπου χρησιµοποιείται
µε σκοπό να εντοπιστούν επαναλαµβανόµενες ενέργειες που µπορούν να αυτοµατο-
ποιηθούν, να εντοπιστούν οι ϐέλτιστες / συντοµότερες διαδροµές για την λύση ενός
προβλήµατος, να εντοπιστούν οι αιτίες καθυστέρησης κ.α. ώστε να επιτευχθεί η κα-
λύτερη δυνατή παροχή υπηρεσιών τεχνολογίας.

• Τραπεζικός Τοµέας, όπου χρησιµοποιείται µε σκοπό να ϐελτιστοποιηθούν ∆ιεργασίες
όπως αυτές που αφορούν την ΄Εγκριση ενός ∆ανείου, την έκδοση µιας κάρτας κ.α.,
οι οποίες συχνά περιέχουν µεγάλη γραφειοκρατία και µπορούν να γίνουν ιδιαίτερα
περίπλοκες

• Λογιστικός ΄Ελεγχος (Audit), όπου χρησιµοποιείται µε σκοπό να διαπιστωθεί κατά πόσο
η υλοποίηση των αλλαγών που αφορούν µια ∆ιεργασία συµβάλλουν όντως προς την
ϐελτίωσή της , αλλά και για τον εντοπισµό ϱίσκων

• Υπηρεσίες Εξυπηρέτησης Πελατών, όπου χρησιµοποιείται µε σκοπό να καταγραφεί η
εµπειρία του πελάτη και τα συνήθη προβλήµατα που αυτός αντιµετωπίζει

• Υγειονοµική Περίθαλψη, όπου χρησιµοποιείται µε σκοπό να ϐελτιστοποιηθούν οι διοι-
κητικές διεργασίες, αλλά και να τυποποιηθούν πρακτικές υγειονοµικής περίθαλψης
και να εντοπιστούν Ϲητήµατα που µπορεί να οδηγήσουν σε λανθασµένες ϑεραπείες ή
καθυστερήσεις, οι οποίες είναι Ϲωτικής σηµασίας για πολλούς ασθενείς

Είναι σαφές ότι όσο η χρήση πληροφοριακών συστηµάτων διευρύνεται και σε άλλους
τοµείς, τόσο ϑα µπορεί και να επεκτείνεται και η χρήση της Εξόρυξης ∆ιεργασιών. Οι κυ-
ϱιότεροι σκοποί για τους οποίους χρησιµοποιούνται σήµερα πληροφοριακά συστήµατα, τα
οποία µπορούν να παρέχουν δεδοµένα προς επεξεργασία είναι οι εξής : ∆ιαχείριση εργατικού
δυναµικού (Workforce Management (WFM)), ∆ιαχείριση Πελατειακών Σχέσεων (Customer
Relationship Management (CRM)), ∆ιαχείριση Εφοδιαστικής Αλυσίδας (Supply Chain Man-
agement (SCM)), Σχεδιασµό Εταιρικών Πόρων (Enterprise Resource Plannining (ERP)) κ.α.
[3]. Τα συστήµατα αυτά δεν χρησιµοποιούνται µε κύριο σκοπό την παροχή δεδοµένων για την
λειτουργία του Οργανισµού που τα χρησιµοποιεί, αλλά για την διευκόλυνση της λειτουργίας
του.
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Κεφάλαιο 1. Εισαγωγή στο Αντικείµενο

1.1 Αντικείµενο της διπλωµατικής

Η παρούσα ∆ιπλωµατική Εργασία ασχολείται µε την παρουσίαση και ανάλυση των ϐασι-
κών πλευρών της Εξόρυξης ∆ιεργασιών, µε σκοπό να έρθει ο αναγνώστης σε µία πρώτη επαφή
µε τις ϑεµελιώδεις έννοιες του αντικειµένου και να γίνει ταυτόχρονα σαφής η λογική που
ακολουθείται. ΄Επειτα στα πλαίσια της Εργασίας αναλύονται ∆εδοµένα που αφορούν την δια-
δικασία έγκρισης δανείου µίας τράπεζας. Τα ∆εδοµένα αυτά αφορούν ∆ραστηριότητες που
εκτελέστηκαν σε διάφορα υποκαταστήµατα της τράπεζας, από διαφορετικούς υπαλλήλους
σε διαφορετικές χρονικές στιγµές, αποτελούν δηλαδή ένα Αρχείο Καταγραφής Γεγονότων
και σκοπός είναι µέσα από αυτά χρησιµοποιώντας την Εξόρυξη ∆ιεργασιών να αντληθεί µία
σαφής εικόνα για τον τρόπο που λειτουργεί η διαδικασία έγκρισης δανείων στην τράπεζα
αυτή.
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Κεφάλαιο 2

Αναλυτική Ανασκόπηση Θεωρίας

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται αναλυτικά ϐασικές µεθοδολογίες για την Ανακάλυ-
ψη του Μοντέλου, τον ΄Ελεγχο Προσαρµογής και την Ανάλυση Βασικών Αιτιών, που

αποτελούν διαφορετικές πλευρές της Εξόρυξης ∆ιεργασιών. Σκοπός του κεφαλαίου είναι η
εξοικείωση µε τις ϐασικές έννοιες της Εξόρυξης ∆ιεργασιών και τις ϐασικές µεθοδολογίες που
ακολουθούνται.

2.1 Η Ανακάλυψη του Μοντέλου

Αφετηρία της Εξόρυξης ∆ιεργασιών είναι τα Γεγονότα. Μέσα από τα Γεγονότα εξάγεται
το Μοντέλο της ∆ιεργασίας και πραγµατοποιούνται όλες οι αναλύσεις. Συνεπώς είναι πολύ
σηµαντικό να διευκρινιστεί τι ϑεωρείται Γεγονός. Είναι ευνόητο ότι ένα Γεγονός πρέπει να
αναφέρεται σε κάποια ∆ραστηριότητα που συνέβη. Ωστόσο αυτό δεν είναι αρκετό. Χρειάζεται
επιπλέον να υπάρχει πληροφορία για την χρονική στιγµή στην οποία εκτελέστηκε το Γεγονός
αυτό, ώστε να µπορούν τα Γεγονότα να διαταχθούν σε χρονολογική σειρά και έτσι να εξαχθούν
συµπεράσµατα για την σειρά µε την οποία η µία ∆ραστηριότητα διαδέχεται την άλλη σε
κάποια ∆ιεργασία, ενώ επιπλέον χρειάζεται να µπορούν τα Γεγονότα να οµαδοποιηθούν µε
ϐάσει τις εκτελέσεις της ∆ιεργασίας στις οποίες αυτά ανήκουν. Παραδείγµατος χάριν εαν
έχουµε την πληροφορία ότι η ∆ραστηριότητα Α συνέβη τις χρονικές στιγµές t1 και t2, η
∆ραστηριότητα Β συνέβη τις χρονικές στιγµές t3 και t4 και η ∆ραστηριότητα Γ συνέβη την
χρονική στιγµή t5 µε t1 < t2 < t3 < t4 < t5 τότε δεν µπορούµε να έχουµε µία σαφή εικόνα της
∆ιεργασίας καθώς δεν ξέρουµε αν οι εκτελέσεις των ∆ραστηριοτήτων Α, Β, Γ αφορούν µία ή
περισσότερες περιπτώσεις εκτέλεσης τις ∆ιεργασίας. Αν επιπλέον προστεθεί η πληροφορία ότι
η ∆ραστηριότητα Α συνέβη την χρονική στιγµή t1 και αφορούσε την περίπτωση 1, την χρονική
στιγµή t2 και αφορούσε την περίπτωση 2, η ∆ραστηριότητα Β συνέβη την χρονική στιγµή t3

και αφορούσε την περίπτωση 2 και την χρονική στιγµή t4 και αφορούσε την περίπτωση 3
και τέλος ότι η ∆ραστηριότητα Γ συνέβη την χρονική στιγµή t5 και αφορούσε την περίπτωση
2, µε t1 < t2 < t3 < t4 < t5, τότε ξέρουµε ότι δύο εκτελέσεις της ∆ιεργασίας είναι η A → B

και η A → B → Γ. Με ϐάση αυτά ορίζουµε την Θεµελιώδη Συνθήκη Γεγονότων.

Ορισµός 2.2 (Θεµελειώδης Συνθήκη Γεγονότων). Κάθε Γεγονός πρέπει να ανταποκρίνεται σε

µία ∆ραστηριότητα (activity), δηλαδή ένα καλά ορισµένο ϐήµα µιας ∆ιεργασίας (process), να

σχετίζεται µε µία Υπόθεση (case), δηλαδή ένα στιγµιότυπο της ∆ιεργασίας (process instance)
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Κεφάλαιο 2. Αναλυτική Ανασκόπηση Θεωρίας

και να διαθέτει µία Χρονική Σήµανση (timestamp). Επιπλέον ένα γεγονός µπορεί να διαθέτει

και περεταίρω Χαρακτηριστικά (attributes), όπως ο τόπος τους γεγονότος, οι εµπλεκόµενοι κ.α.

[7] [8]

Από τον Ορισµό 2.2 προκύπτει ότι Γεγονός ϑεωρείται µία πλειάδα χαρακτηριστικών, στα
οποία πρέπει υποχρεωτικά να περιλαµβάνονται το Αναγνωριστικό της Υπόθεσης µε την οποία
σχετίζεται το Γεγονός, το όνοµα της ∆ραστηριότητας στην οποία ανταποκρίνεται το Γεγονός και
η Χρονική Σήµανση η οποία δείχνει την ακριβή στιγµή που συνέβη (ή ξεκίνησε) το Γεγονός,
ενώ πέρα από αυτά ένα Γεγονός ενδέχεται να περιλαµβάνει και άλλα χαρακτηριστικά. Είναι
επίσης σαφές ότι πολλά Γεγονότα, χρονικά διατεταγµένα συνθέτουν µία Υπόθεση.

Ορισµός 2.3 (Συνθήκη Υπόθεσης). Μία Υπόθεση (case) παριστάνεται ως µία ακολουθία γε-

γονότων, την οποία ονοµάζουµε ΄Ιχνος (trace). ∆ύο ή περισσότερες διαφορετικές Υποθέσεις

µπορεί να έχουν το ίδιο ΄Ιχνος.[8]

Αφού ορίστηκε τι είναι ένα Γεγονός και µία Υπόθεση, τα οποία αποτελούν τις δύο ϐασικές
έννοιες αυτής της ∆ιπλωµατικής Εργασίας, είναι χρήσιµο να γίνει κατανοητό µε ποιον τρόπο
πρέπει να έχει κανείς σε διάθεσή του τα Γεγονότα ώστε να µπορεί να τα επεξεργαστεί. Ο
τρόπος αυτός είναι το Αρχείο Καταγραφής Γεγονότων, δηλαδή µία ϐάση ∆εδοµένων που
περιέχει Γεγονότα.

Ορισµός 2.4 (Αρχείο Καταγραφής Γεγονότων ). Το Uact είναι ένα σύνολο από ονοµασίες

∆ραστηριοτήτων και το ΄Ιχνος σ =
〈
a1, a2, ..., an

〉
∈ U ∗act

1 είναι µία ακολουθία ∆ραστηριοτήτων.

΄Ενα πολυσύνολο 2 Ιχνών L ∈ B(U ∗act)
3 ονοµάζεται Αρχείο Καταγραφής Γεγονότων.[8]

Αυτό που περιγράφει ο Ορισµός 2.4 είναι ότι ένα Αρχείο Καταγραφής περιέχει ΄Ιχνη Υ-
ποθέσεων, δηλαδή πεπερασµένες ακολουθίες από χρονικά διατεταγµένα Γεγονότα, κάθε ένα
από τα οποία (΄Ιχνη) αναπαριστά µία Υπόθεση. ∆ιαφορετικές Υποθέσεις µπορεί να έχουν το
ίδιο ΄Ιχνος, δηλαδή την ίδια ακολουθία ∆ραστηριοτήτων. ΄Ενα ΄Ιχνος παριστάνεται ως µία α-
κολουθία ∆ραστηριοτήτων ως εξής : ⟨∆ραστηριότητα1, ∆ραστηριότητα2, ∆ραστηριότητα3⟩ , ενώ
ο συµβολισµός ⟨∆ραστηριότητα1, ∆ραστηριότητα2, ∆ραστηριότητα3⟩

k υποδηλώνει ότι το ΄Ιχνος
⟨∆ραστηριότητα1, ∆ραστηριότητα2, ∆ραστηριότητα3⟩ εµφανίζεται k ϕορές στο Αρχείο Κατα-
γραφής Γεγονότων, δηλαδή ανταποκρίνεται σε k διαφορετικές Υποθέσεις. Από τα παρα-
πάνω συνεπάγεται ότι το Αρχείο Καταγραφής Γεγονότων ϑα δίνεται ως ένα πολυσύνολο Ιχνών
L = {trm

1 , trn
2 , trp

3 , ...}, όπου tri ένα ΄Ιχνος και m, n, p ο αριθµός εµφανίσεων του εκάστοτε
΄Ιχνους. Ωστόσο, στην πραγµατικότητα όταν αναφερόµαστε σε ένα Αρχείο Καταγραφής Γεγο-
νότων, πρόκειται για ένα σύνολο Γεγονότων από το οποίο προκύπτει άµεσα το πολυσύνολο
των Ιχνών (και όχι το ίδιο το πολυσύνολο). Αυτό µπορεί να γίνει πιο εύκολα αντιληπτό µε
ένα παράδειγµα

1Με U ∗act συµβολίζεται το σύνολο όλων των πεπερασµένων ακολουθιών από ονοµασίες γεγονότων του Uact
2Πολυσύνολο ονοµάζεται µία µη διατεταγµένη συλλογή στοιχείων, όπου ένα στοιχείο µπορεί να εµφανίζεται

ως µέλος περισσότερες από µία ϕορές. Π.χ. το πολυσύνολο που δηλώνεται µε [α,α,α,β,β] είναι το πολυσύνολο
που περιέχει 3 ϕορές το στοιχείο α και 2 ϕορές το στοιχείο ϐ. [9]

3Με B(U ∗act) συµβολίζεται η ϐάση του τοπολογικού χώρου U ∗act . Μια ϐάση είναι µια συλλογή ανοικτών συνόλων
σε έναν τοπολογικό χώρο που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να δηµιουργήσει όλα τα άλλα ανοικτά σύνολα του
χώρου.
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2.1 Η Ανακάλυψη του Μοντέλου

Παράδειγµα 2.1. ∆ίνεται ο Πίνακας 2.1, ο οποίος έχει 15 γραµµές και 3 στήλες. Κάθε γραµµή

του πίνακα αναπαριστά ένα Γεγονός και κάθε στήλη ένα χαρακτηριστικό. Η πρώτη στήλη µας

δίνει πληροφορία για την Υπόθεση στην οποία ανήκει κάποιο Γεγονός, η δεύτερη στήλη µας

δίνει πληροφορία για την ∆ραστηριότητα στην οποία ανταποκρίνεται το Γεγονός και η τρίτη

στήλη µας πληροφορεί για την χρονική στιγµή την οποία συνέβη το κάθε Γεγονός. ΄Ετσι για

παράδειγµα µπορούµε µε ϐάση την πρώτη γραµµή του Πίνακα 2.1 να δούµε ότι η δραστηριότητα

a συνέβη στα πλαίσια της Υπόθεσης 1 στις 21/4/2023, 11:34 κοκ. Συµπεραίνουµε επίσης ότι

ο Πίνακας 2.1 περιέχει 15 Γεγονότα, τα οποία ανήκουν σε 4 διαφορετικές Υποθέσεις (Υπόθεση

1, Υπόθεση 2, Υπόθεση 3, Υπόθεση 4 µε ϐάση την πρώτη στήλη) και ανταποκρίνονται σε 4

διαφορετικές ∆ραστηριότητες (a, b, c, d µε ϐάση την δεύτερη στήλη).

Κωδικός Υπόθεσης ∆ραστηριότητα Χρονική Σήµανση

Υπόθεση 1 a 21-04-2023:11.34
Υπόθεση 2 a 21-04-2023:12.34
Υπόθεση 1 b 21-04-2023:12.40
Υπόθεση 3 a 21-04-2023:13.34
Υπόθεση 2 b 21-04-2023:14.34
Υπόθεση 4 a 22-04-2023:10.30
Υπόθεση 3 c 22-04-2023:11.34
Υπόθεση 3 d 22-04-2023:13.00
Υπόθεση 1 c 22-04-2023:13.34
Υπόθεση 4 c 22-04-2023:14.04
Υπόθεση 2 c 30-04-2023:12.05
Υπόθεση 1 d 30-04-2023:12.09
Υπόθεση 4 b 30-04-2023:13.14
Υπόθεση 2 d 30-04-2023:13.20
Υπόθεση 3 b 30-04-2023:14.30

Πίνακας 2.1: Αρχείο Καταγραφής Γεγονότων L

Κατατάσσοντας τα γεγονότα χρονολογικά ανά Υπόθεση προκύπτει ότι οι 4 Υποθέσεις του

Πίνακα είναι οι :

Υπόθεση 1 µε ΄Ιχνος
〈
a, b, c, d

〉
Υπόθεση 2 µε ΄Ιχνος

〈
a, b, c, d

〉
Υπόθεση 3 µε ΄Ιχνος

〈
a, c, b, d

〉
Υπόθεση 4 µε ΄Ιχνος

〈
a, c, d

〉
Συνεπώς ο Πίνακας 2.1 ισοδυναµεί µε το πολυσύνολο Ιχνών L =[〈

a, b, c, d
〉2

,
〈
a, c, d, b

〉
,
〈
a, c, b

〉]
.

Από το παράδειγµα 2.1 γίνεται κατανοητό ότι η παρουσίαση του Αρχείου Καταγραφής
Γεγονότων µε µορφή πίνακα είναι ισοδύναµη µε την παρουσίαση του Αρχείου Καταγραφής
Γεγονότων ως πολυσύνολο Ιχνών. Καθώς στον πραγµατικό κόσµο όταν η Εξόρυξη ∆ιεργασιών
έχει κατά κανόνα ως αφετηρία την συλλογή ενός όγκου Γεγονότων, στο εξής ως Αρχείο Κατα-
γραφής Γεγονότων ϑα νοείται ο Πίνακας, ο οποίος περιέχει το σύνολο των καταγεγραµµένων
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Κεφάλαιο 2. Αναλυτική Ανασκόπηση Θεωρίας

Γεγονότων µε τρόπο ώστε κάθε γραµµή να αναπαριστά ένα µοναδικό Γεγονός και κάθε στήλη
να αναπαριστά ένα χαρακτηριστικό.

Επιπλέον στο παράδειγµα 2.1 παρατηρούµε ότι οι διαφορετικές Υποθέσεις δεν περιέχουν
απαραίτητα τον ίδιο αριθµό Γεγονότων.

Παράδειγµα 2.2. Μία εταιρεία ασχολείται µε την έκδοση ορισµένων εγγράφων. Προκειµένου

κανείς να παραλάβει το έγγραφο που χρειάζεται πρέπει να υποβάλλει µία αίτηση. Η στιγµή

υποβολής της αίτησης καταγράφεται στο ηλεκτρονικό σύστηµα της εταιρείας. Στη συνέχεια

η αίτηση ενδέχεται να γίνει δεκτή ή να απορριφθεί, ενώ ο υπάλληλος που ασχολείται µε

το εν λόγω ϐήµα δηλώνει την απόφαση στο ηλεκτρονικό σύστηµα, το οποίο καταγράφει την

ακριβή ώρα δήλωσης. ΄Επειτα οι υπάλληλοι αναζητούν το έγγραφο στο ηλεκτρονικό αρχείο

της εταιρείας, το οποίο δείχνει εάν αυτό υπάρχει ή όχι και καταγράφει το αποτέλεσµα και την

αντίστοιχη ακριβή ώρα αναζήτησης. Τέλος, ο αιτών ενηµερώνεται για την έκβαση της αίτησής

του µέσω email, όπου ϕαίνεται η ακριβής ώρα της ενηµέρωσης.

Συγκεντρώνουµε τα δεδοµένα που προκύπτουν και έχουµε τον Πίνακα 2.2.

΄Ονοµα Πελάτη ∆ραστηριότητα Χρονική Σήµανση Υπάλληλος
Α Υποβολή της Αίτησης 21-04-2023:11.34 Υπάλληλος 1
Β Υποβολή της Αίτησης 21-04-2023:12.34 Υπάλληλος 1
Α Αποδοχή της Αίτησης 21-04-2023:12.40 Υπάλληλος 2
Β Αποδοχή της Αίτησης 21-04-2023:13.34 Υπάλληλος 3
Γ Υποβολή της Αίτησης 21-04-2023:14.34 Υπάλληλος 3
Β Εύρεση του Αρχείου 21-04-2023:14.55 Υπάλληλος 2
∆ Υποβολή της Αίτησης 22-04-2023:11.34 Υπάλληλος 1
Γ Απόρριψη της Αίτησης 22-04-2023:13.00 Υπάλληλος 2
Γ Ενηµέρωση του Αιτούντος 22-04-2023:13.14 Υπάλληλος 3
Α Εύρεση του Αρχείου 22-04-2023:14.04 Υπάλληλος 1
∆ Αποδοχή της Αίτησης 30-04-2023:12.05 Υπάλληλος 1
Α Ενηµέρωση του Αιτούντος 30-04-2023:12.05 Υπάλληλος 2
∆ Μη Εύρεση του Αρχείου 30-04-2023:12.09 Υπάλληλος 3
Β Ενηµέρωση του Αιτούντος 30-04-2023:13.14 Υπάλληλος 1
Α Ενηµέρωση του Αιτούντος 30-04-2023:13.20 Υπάλληλος 2
∆ Ενηµέρωση του Αιτούντος 30-04-2023:14.30 Υπάλληλος 1

Πίνακας 2.2: Αρχείο Καταγραφής Γεγονότων της Εταιρείας

Στον Πίνακα 2.2 ϕαίνεται το Αρχείο Καταγραφής Γεγονότων για τις εργασίες της εταιρείας.

Κάθε γραµµή του πίνακα είναι ένα Γεγονός, ενώ κάθε πελάτης λογίζεται ως µία ξεχωριστή

Υπόθεση. Βλέπουµε ότι πέρα από τα 3 χαρακτηριστικά που πρέπει να έχει υποχρεωτικά κάθε

Γεγονός (Αναγνωριστικό Υπόθεσης, ∆ραστηριότητα, Χρονική Σήµανση), τα Γεγονότα του εν

λόγω Αρχείου Καταγραφής περιέχουν επίσης το χαρακτηριστικό που δηλώνει τον Υπάλληλο

της εταιρείας που ασχολήθηκε µε την κάθε ∆ραστηριότητα. Από το Αρχείο Καταγραφής Γεγο-

νότων προκύπτει ότι στο χρονικό διάστηµα που εξετάζουµε η εταιρεία είχε 4 πελάτες, τους Α,

Β, Γ και ∆, οι οποίοι ορίζουν 4 Υποθέσεις και ότι συνολικά συνέβησαν 16 Γεγονότα που σχε-

τίζονται µε τις ∆ραστηριότητες Υποβολή Αίτησης, Αποδοχή Αίτησης, Απόρριψη Αίτησης, Εύρεση

Αρχείου, Μη Εύρεση Αρχείου Ενηµέρωση Αιτούντος.
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2.1 Η Ανακάλυψη του Μοντέλου

Το Αρχείο Καταγραφής Γεγονότων ως Πολυσύνολο Ιχνών παριστάνεται ως εξής :

L = {⟨ Υποβολή Αίτησης, Αποδοχή της Αίτησης, Εύρεση του Αρχείου, Ενηµέρωση του

Αιτούντος ⟩2, ⟨ Υποβολή Αίτησης, Απόρριψη της Αίτησης, Ενηµέρωση του Αιτούντος ⟩, ⟨ Υποβολή

Αίτησης, Αποδοχή της Αίτησης, Μη Εύρεση του Αρχείου, Ενηµέρωση του Αιτούντος ⟩}.

Παρατηρούµε ότι υπάρχουν δύο διαφορετικές Υποθέσεις (Πελάτης Α και Πελάτης Β) µε το ίδιο

΄Ιχνος, ενώ ο αριθµός Γεγονότων δεν είναι ίδιος σε όλες τις Υποθέσεις.

Σηµείωση:Τα παραπάνω παραδείγµατα είναι δύο πολύ απλουστευµένες περιπτώσεις που
σκοπό έχουν να γίνουν καλύτερα κατανοητές οι έννοιες που ορίστηκαν στην αρχή της ε-
νότητας. Στην πραγµατικότητα τα Αρχεία Καταγραφής ∆εδοµένων είναι πολύ µεγαλύτερα σε
όγκο δεδοµένων και αφορούν πολύ πιο περίπλοκες ∆ιεργασίες.

΄Εχοντας οπτικοποιήσει την έννοια του Αρχείου Καταγραφής Γεγονότων και έχοντας µάθει
να αντλούµε κάποιες πρώτες πληροφορίες από αυτό, µπορούµε πλέον να περάσουµε σε λίγο
πιο σύνθετες έννοιες, όπως αυτή της ποιότητας των ∆εδοµένων. Καθώς το Αρχείο Καταγρα-
ϕής Γεγονότων αποτελεί το εναρκτήριο ϐήµα για την Εξόρυξη ∆ιεργασιών και την ϐασική
πηγή από την οποία αντλούµε γνώση για το Μοντέλο που πρόκειται να παραχθεί, είναι ι-
διαίτερα σηµαντικό τα ∆εδοµένα που αυτό περιέχει να είναι όσο το δυνατόν καλύτερα και
πιο ποιοτικά. Η έννοια ¨ποιότητα δεδοµένων¨ είναι αφηρηµένη και δεν είναι εύκολο να την
αντιληφθούµε µε την ϕυσική µας διαίσθηση. Η ποιότητα δεδοµένων είναι µία έννοια που
αναπτύχθηκε για να δηλώσει ποια ∆εδοµένα προσφέρονται για καλύτερες αναλύσεις, δηλαδή
για αναλύσεις από τις οποίες εξάγονται όσο το δυνατόν πιο χρήσιµα και ακριβή συµπεράσµα-
τα. Τα κριτήρια µε τα οποία κρίνεται η ποιότητα ενός Αρχείου Καταγραφής προέκυψαν µε
ϐάση Ϲητήµατα που παρατηρούνται συχνά και δηµιουργούν προβλήµατα στις αναλύσεις. Τα
τέσσερα κυριότερα Ϲητήµατα ποιότητας των δεδοµένων που εµφανίζονται σε Αρχεία Κατα-
γραφής Γεγονότων είναι η ύπαρξη ελλιπών Γεγονότων, λανθασµένων Γεγονότων, ανακριβών
Γεγονότων και µη σχετικών Γεγονότων[10]. Σύµφωνα µε τον van der Aalst προτείνεται η
αξιολόγηση για την ποιότητα των δεδοµένων σε µία κλίµακα από το 1 ως το 5 όπως αυτή
ϕαίνεται στον Πίνακα 2.3.[2]
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Κεφάλαιο 2. Αναλυτική Ανασκόπηση Θεωρίας

Βαθµολογία Χαρακτηρισµός
5 Το Αρχείο Καταγραφής Γεγονότων είναι ύψιστης ποιότητας, δη-

λαδή αξιόπιστο, πλήρες και τα Γεγονότα είναι καλά ορισµένα. Τα
Γεγονότα καταγράφονται µε έναν αυτοµατοποιηµένο, συστηµα-
τικό , αξιόπιστο και ασφαλή τρόπο. Το απόρητο και η ασφάλεια
των δεδοµένων λαµβάνεται υπόψιν επαρκώς. Τα γεγονότα έχουν
σαφή σηµασιολογία. Αυτό συνεπάγεται την ύπαρξη µιας ή πε-
ϱισσότερων οντολογιών. Τα Γεγονότα και τα χαρακτηριστικά τους
παραπέµπουν σε αυτή την οντολογία.

4 Τα Γεγονότα καταγράφονται αυτόµατα και µε συστηµατικό και
αξιόπιστο τρόπο, δηλαδή τα Αρχεία Καταγραφής είναι αξιόπιστα
και πλήρη. Σε αντίθεση µε τα συστήµατα που λειτουργούν στο
επίπεδο 3, έννοιες όπως η Υπόθεση και η ∆ραστηριότητα υπο-
στηρίζονται µε σαφή τρόπο.

3 Τα Γεγονότα καταγράφονται αυτόµατα, αλλά δεν ακολουθείται
συστηµατική προσέγγιση για την καταγραφή τους. Ωστόσο,
σε αντίθεση µε τα αρχεία καταγραφής στο επίπεδο 2, υπάρχει
κάποιο επίπεδο εγγύησης ότι τα καταγεγραµµένα γεγονότα α-
νταποκρίνονται στην πραγµατικότητα (δηλαδή, το αρχείο είναι
αξιόπιστο, αλλά όχι απαραίτητα πλήρες).

2 Τα Γεγονότα καταγράφονται αυτόµατα, δηλαδή ως υποπροϊόν
κάποιου συστήµατος πληροφοριών. Η κάλυψη ποικίλλει, δηλα-
δή δεν ακολουθείται συστηµατική προσέγγιση για να αποφασι-
στεί ποια γεγονότα καταγράφονται. Επιπλέον, είναι δυνατή η
παράκαµψη το σύστηµα πληροφοριών. Ως εκ τούτου, µπορεί να
λείπουν ή να µην καταγράφονται γεγονότα σωστά.

1 Τα Αρχεία Καταγραφής Γεγονότων είναι κακής ποιότητας. Τα
καταγεγραµµένα γεγονότα µπορεί να µην ανταποκρίνονται στην
πραγµατικότητα και µπορεί να λείπουν γεγονότα. Τέτοια χα-
ϱακτηριστικά έχουν συνήθως Αρχεία Καταγραφής Γεγονότων τα
οποία καταγράφονται µε το χέρι. Παραδείγµατα: ίχνη που α-
ϕήνονται σε έντυπα έγγραφα που διακινούνται µέσω του οργανι-
σµού (¨κίτρινες σηµειώσεις¨), ιατρικά αρχεία σε χαρτί κ.λπ.

Πίνακας 2.3: Αξιολόγηση της ποιότητας των Αρχείων Καταγραφής Γεγονότων κατά τον van
der Aalst

Στο υπόλοιπο µέρος της παρούσας εργασίας δεν ϑα ασχοληθούµε µε την αξιολόγηση
των ∆εδοµένων προς ανάλυση και γίνεται η παραδοχή ότι το Αρχείο Καταγραφής Γεγονότων
περιέχει δεδοµένα επιπέδου 5 στην κλίµακα του Van der Aalst.
΄Οπως έχει αναφερθεί σκοπός της Εξόρυξης ∆ιεργασιών είναι η παραγωγή ενός Μοντέλου που
περιγράφει την ∆ιεργασία στα πλαίσια της οποίας έχουν συµβεί τα Γεγονότα που περιέχονται
στο Αρχείο Καταγραφής. Το Μοντέλο της ∆ιεργασίας παριστάνεται ως ένα διάγραµµα ϱοής, το
οποίο δείχνει τα ϐήµατα της ∆ιεργασίας και την µετάβαση από το ένα ϐήµα στο άλλο. Για την
αναπαράσταση του Μοντέλου χρησιµοποιούνται κυρίως τα γραφήµατα άµεσης ακολουθίας
(Directly-follows graphs), τα οποία είναι εύκολο να κατανοηθούν διαισθητικά και τα ∆ίκτυα
Petri, τα οποία δύνανται να περιγράψουν πληρέστερα ιδιότητες του Μοντέλου.

Ορισµός 2.5 (Γράφηµα ΄Αµεσης Ακολουθίας). ΄Ενα Γράφηµα ΄Αµεσης Ακολουθίας είναι ένα
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2.1 Η Ανακάλυψη του Μοντέλου

Ϲεύγος G = (A,F), όπου A ⊆ Uact είναι ένα σύνολο ∆ραστηριοτήτων και F ϸ B((A × A) ∪ ({▶
} × A) ∪ (A × {■}) ∪ ({▶} × {■})) είναι ένα πολυσύνολο τόξων.4 Ο κόµβος µε το χαρακτηριστικό

▶ είναι ο κόµβος έναρξης και ο κόµβος µε το χαρακτηριστικό ■ είναι ο κόµβος λήξης. Ισχύει

επίσης ({▶}, {■}) ∩ Uact = ∅. Το σύνολο των Γραφηµάτων ΄Αµεσης Ακολουθίας UG είναι

υποσύνολο του συνόλου των µοντέλων της διεργασίας UM .[8]

Ο Ορισµός 2.5 µπορεί να γίνει πιο κατανοητός µε την ϐοήθεια της Εικόνας 2.2, στην
οποία απεικονίζεται ένα Γράφηµα ΄Αµεσης Ακολουθίας. Οι ∆ραστηριότητες a, b, c, d, e
του γραφήµατος παριστάνονται µε κόµβους στους οποίους αναγράφεται το όνοµα της κάθε
∆ραστηριότητας και συνδέονται µεταξύ τους µε τόξα. Στο Γράφηµα υπάρχουν επίσης οι
κόµβοι µε τα σύµνολα ▶ και ■, οι οποίοι σηµαίνουν αντίστοιχα την έναρξη και την λήξη
της ∆ιεργασίας και συνδέονται αντίστοιχα µε τις ∆ραστηριότητες a και b, ενώ οι ίδιοι δεν
αναπαριστούν κάποια ∆ραστηριότητα (δηλαδή δεν ανήκουν στο Uact ).

Ορισµός 2.6 (∆ίκτυο Petri). ΄Εστω P ένα Σύνολο Θέσεων (παριστάνονται µε κύκλους), T ένα

Σύνολο Μεταβάσεων (παριστάνονται µε τετράγωνα) και F ⊆ (P × T ) ∪ (T × P) είναι µια Σχέση

Ροής µεταξύ Θέσεων και Μεταβάσεων (και µεταξύ Μεταβάσεων και Θέσεων). ΄Ενα ∆ίκτυο Petri

N είναι µια Πλειάδα N = (P, T, F).[11]

Ορισµός 2.7 (Επισηµασµένο ∆ίκτυο Petri). ΄Ενα επισηµασµένο ∆ίκτυο Petri (Labeled Petri

net)είναι µία πλειάδα (P,T,F,l), όπου P το Σύνολο Θέσεων, T το Σύνολο Μεταβάσεων , P∩T , ∅,

F ⊆ (P×T )∪ (T ×P) η Σχέση Ροής και l ∈ T ↛ Uact
5 η συνάρτηση επισήµανσης. Συµβολίζουµε

l(t) = τ αν t ∈ T \ dom(l).6 [8]

Ορισµός 2.8 (Αποδεκτό ∆ίκτυο Petri). ΄Ενα αποδεκτό ∆ίκτυο Petri (Accepting Petri net) είναι

µία τριάδα AN = (N, Minit , Mfinal) όπου N = (P, T, F, l) είναι ένα επισηµασµένο ∆ίκτυο Petri,

Minit ∈ B(P) είναι η αρχική επισήµανση και Mfinal ∈ B(P) η τελική επισήµανση.Το UAN ⊆ UM

είναι το σύνολο των Αποδεκτών ∆ικτύων Petri.[8]

Στην Εικόνα 2.1 ϕαίνεται το Αποδεκτό ∆ίκτυο Petri N = (P, T, F, l) όπου
P = {p1, p2, p3, p4, p5}, (5 ϑέσεις), T = {t1, t2, t3, t4} (4 Μεταθέσεις), F =

{(p1, t1), (p1, t3), (p2, t3), (p2, t2), (t1, p4), (t3, p4), (t3, p3), (t2, p3), (p3, t4), (t4, 05)} (9
ϐέλη) και l = {(t1, a), (t2, b), (t3, c), (t4, d)} (Συνάρτηση επισήµανσης).
Ξεκινάµε από την αρχική σήµανση, η οποία συµβολίζεται µε {•}, και προχωράµε από
µία σήµανση στην επόµενη πυροδοτώντας ενεργοποιηµένες µεταβάσεις. Αρχικά είναι
ενεργοποιηµένες οι µεταβάσεις t1, t2, t3, διότι οι p1 και p2 (που είναι οι αρχικές σηµάνσεις)
συνδέονται µε αυτές µέσω ϐελών. Η πυροδότηση του t1 (δηλαδή η πραγµατοποίηση της
∆ραστηριότητας a) συνεπάγεται ότι πλέον οι p2, p4 ϑεωρούνται επισηµασµένες7, ενώ οι

4Τα χαρακτηριστικά ▶ και ■ δεν είναι στοιχεία του συνόλου Α, αλλά προστίθενται για να δηλωθεί η έναρξη
και η λήξη µιας διεργασίας. Οι 4 δυνατοί τύποι τόξου είναι οι (α1, α2), (▶, α), (α,■), (▶,■), όπου α, α1, α2 ∈ A

5Το σύµβολο ↛ υποδηλώνει ότι η l είναι µερική συνάρτηση, δηλαδή υπάρχουν στοιχεία του Τ τα οποία δεν
αντιστοιχίζονται µέσω της l σε στοιχεία του Uact .

6Με dom(l) συµβολίζουµε το πεδίο ορισµού της l, δηλαδή τα στοιχεία t για τα οποία υπάρχει τ ∈ Uact τέτοιο
ώστε l(t) = τ.

7 ΄Οταν αναφέρεται ο όρος επισηµασµένη Μετάβαση, τότε εννοούµε ότι η εν λόγω µετάβαση ϕέρει κάποια
ετικέτα στο ∆ίκτυο Petri, κάτι που δεν αλλάζει καθώς διαπερνά κανείς το Γράφηµα (π.χ. η Μετάβαση t1 είναι
επισηµασµένη, καθώς ϕέρει την ετικέτα ¨a¨). ΄Οταν αναφέρεται ο όρος επισηµασµένη ϑέση, εννοείται ότι καθώς
διαπερνά κανείς το ∆ίκτυο Petri µαρκάρει την εν λόγω ϑέση. Για την καλύτερη κατανόηση ϐοηθούν οι αγγλικοί
όροι Labeled Transition και marked Place
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Εικόνα 2.1: Αποδεκτό ∆ίκτυο Petri

t1 και t3 παύουν να είναι ενεργοποιηµένες και η µόνη ενεργοποιηµένη µετάβαση είναι
η t2. Αντίστοιχα, η πυροδότηση του t2 συνεπάγεται την επισήµανση των p1, p3 και
ενεργοποιηµένη µένει µόνο η t1 και η πυροδότηση του t3 συνεπάγεται την επισήµανση των
p3, p4 µε ενεργοποιηµένη µετάβαση την t4.
΄Εστω ότι πυροδοτήθηκε η t1. Τότε όπως αναφέρθηκε νωρίτερα ενεργοποιηµένη παραµένει
µόνο η t2. Αν αυτή πυροδοτηθεί, τότε επισηµαίνονται οι p3, p4 (η p4 ήταν ήδη επισηµα-
σµένη από το προηγούµενο ϐήµα όπου πυροδοτήθηκε η t1). Με αυτή την επισήµανση
µένει ως µόνη ενεργοποιηµένη µετάβαση η t4, η πυροδότηση της οποίας συνεπάγεται την
επισήµανση των p4, p5, που αποτελεί τελική επισήµανση. Η ακολουθία των επισηµασµένων
µεταβάσεων που προκύπτει από την µία διαπέραση του ∆ικτύου µε αφετηρία µία αρχική
επισήµανση και πέρας µία τελική επισήµανση αποτελεί ΄Ιχνος του αντίστοιχου Αρχείου
Καταγραφής Γεγονότων. [8]

Εικόνα 2.2: Γράφηµα ΄Αµεσης Ακολουθίας για το Αρχείο Καταγραφής Γεγονότων L1

Το Γράφηµα ΄Αµεσης Ακολουθίας της Εικόνας 2.2 και το Αποδεκτό ∆ίκτυο Petri της Ει-
κόνας 2.3 παριστάνουν και τα δύο το Μοντέλο που παράγεται από το Αρχείο Καταγραφής Γε-
γονότων L1 =

{
⟨ a,b,c,e ⟩50, ⟨ a,c,b,e ⟩40, ⟨ a,b,c,d,b,c,e ⟩30, ⟨ a,c,b,d,b,c,e ⟩20, ⟨ a,b,c,d,c,b,e

⟩10, ⟨ a,c,b,d,c,b,d,b,c,e ⟩10}[8].
΄Εχοντας υπόψιν όλα τα παραπάνω µπορούµε πια να δούµε τον τρόπο µε τον οποίο

παράγεται το Μοντέλο µέσα από το Αρχείο Καταγραφής Γεγονότων. Για τον σκοπό αυτό
χρησιµοποιούνται οι Αλγόριθµοι Ανακάλυψης του Μοντέλου. Η κεντρική ιδέα όλων των Αλ-
γόριθµων Ανακάλυψης είναι ότι µέσα από ένα σύνολο Γεγονότων πρέπει να ανιχνεύσουν τις
µεταξύ τους σχέσεις, δηλαδή την σειρά µε την οποία αυτά εκτελούνται. Ωστόσο ανάλογα
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Εικόνα 2.3: ∆ίκτυο Petri για το Αρχείο Καταγραφής Γεγονότων L1

µε τον σκοπό για τον οποίο λαµβάνει χώρα η Εξόρυξη ∆ιεργασιών ο τρόπος λειτουργίας του
Αλγόριθµου και το παραγόµενο Μοντέλο µπορεί να διαφέρουν. Για παράδειγµα µπορεί ένας
αλγόριθµος να απεικονίζει κάθε συµπεριφορά που παρατηρείται στο Αρχείο Καταγραφής
Γεγονότων, ακόµα κι αν η συχνότητα αυτής είναι πολύ µικρή, ενώ κάποιος άλλος αλγόριθ-
µος µπορεί να παράγει ένα µοντέλο που δεν περιέχει συµπεριφορές που αποκλίνουν από
την συµπεριφορά της πλειοψηφίας. Στην παρούσα εργασία ασχολούµαστε µε δεδοµένα που
προέρχονται από τον τραπεζικό τοµέα και για αυτό το λόγο ϑα περιορίσουµε την έρευνά
µας σε αλγόριθµους που επεξεργάζονται επιχειρησιακές διεργασίες. Αυτοί οι αλγόριθµοι
διακρίνονται κυριώς σε δύο κατηγορίες, τους «τοπικούς» και τους «σφαιρικούς». Οι τοπικοί
αλγόριθµοι παράγουν µοντέλα εξετάζοντας κάθε ϕορά τις σχέσεις µεταξύ των δραστηριο-
τήτων, ενώ οι σφαιρικοί αλγόριθµοι ξεκινούν µε ένα πλήρες µοντέλο, δηλαδή ένα µοντέλο
που περιέχει κάθε συµπεριφορά που υπάρχει στο Αρχείο καταγραφής και σταδιακά το ϐελ-
τιώνουν. [12]
Οι τρεις πιο συχνοί Αλγόριθµοι Ανακάλυψης είναι οι εξής :

1. Ευρετικός Αλγόριθµος Εξόρυξης (Heuristic miner)

2. Γενετικός Αλγόριθµος Εξόρυξης (Genetic miner)

3. Ασαφής Αλγόριθµος Εξόρυξης (Fuzzy miner)

[13] Σηµαντικός είναι επίσης ο Αλγόριθµος Alpha, ο οποίος είναι παρόµοιος µε τον Ευρετικό
Αλγόριθµο. Στην πραγµατικότητα ο δεύτερος αποτελεί επέκταση του πρώτου.

2.1.1 Ευρετικός Αλγόριθµος Εξόρυξης (Heuristic Miner)

Ο Ευρετικός Αλγόριθµος Εξόρυξης µπορεί να ανταπεξέλθει στην περίπτωση ∆ιεργασιών
µε «Θόρυβο». [13] Θόρυβος ονοµάζεται το σύνολο των Ιχνών που εµφανίζονται µε χαµηλή
συχνότητα στο Αρχείο Καταγραφής Γεγονότων και αποκλίνουν από την συνήθη συµπεριφο-
ϱά του µοντέλου [2]. Συνεπώς ο Ευρετικός Αλγόριθµος µπορεί να απεικονίσει την κύρια
συµπεριφορά της ∆ιεργασίας χωρίς όλες τις λεπτοµέρειες.

Τα ϐήµατα του Αλγόριθµου είναι τα εξής :

1. ∆ιάβασµα του Αρχείου Καταγραφής Γεγονότων
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2. Εύρεση του Συνόλου των ∆ραστηριοτήτων (Tasks)

3. Εξαγωγή των Σχέσεων ∆ιάταξης (Ordering Relations) ϐάσει των Συχνοτήτων τους

4. Σχεδίαση του ∆ιαγράµµατος Ροής ϐάσει των Σχέσεων ∆ιάταξης που εξήχθησαν

5. Επιστροφή του ∆ιαγράµµατος Ροής που σχεδιάστηκε

Οι Σχέσεις ∆ιάταξης αφορούν στην σειρά µε την οποία εκτελούνται δύο δραστηριότητες στην
∆ιεργασία, δηλαδή αν για δύο ∆ραστηριότητες a και b µπορούµε να συµπεράνουµε ότι η a
έπεται της b ή το αντίστροφο ή τίποτα από τα δύο. ΄Οπως παρατηρούµε ο αλγόριθµος αυτός
εξετάζει σχέσεις µεταξύ δραστηριοτήτων, δηλαδή είναι ένας τοπικός αλγόριθµος.

Ορισµός 2.9 (Σχέσεις ∆ιάταξης). ΄Εστω Τ ένα Σύνολο ∆ραστηριοτήτων και s ∈ T ένα ΄Ιχνος

Γεγονότων. Το W ⊆ T είναι ένα Αρχειό Καταγραφής Γεγονότων, δηλαδή ένα πολυσύνολο

από ΄Ιχνη Γεγονότων. Τέλος έστω a, b ∈ T. Παρακάτω ορίζονται οι σχέσεις διάταξης a >W b ,

a →W b, a#W b, a||W b, a >>W b, a >>>W b [14]:

• a >W b αν και µόνο αν υπάρχει ΄Ιχνος S = t1, t2, t3, ..., tn και i ∈ {1, ..., n − 1} τέτοιο

ώστε S ∈ W και ti = a, ti+1 = b

• a →W b αν και µόνο αν a >W b και b ≯W a

• a#W b αν και µόνο αν a ≯W b και b ≯W a

• a||W b αν και µόνο αν a >W b και b >W a

• a >>W b αν και µόνο αν υπάρχει ΄Ιχνος S = t1, t2, t3, ..., tn και i ∈ {1, ..., n − 1} τέτοια

ώστε S ∈ W και ti = a, ti+1 = b, ti+2 = a

• a >>>W b αν και µόνο αν υπάρχει ΄Ιχνος S = t1, t2, t3, ..., tn και i < j και i, j ∈ 1, ..., n

τέτοια ώστε S ∈ W και t1 = a, tj = b

Στην πραγµατικότητα η σχέση a >W b υποδεικνύει ότι η ∆ραστηριότητα b ακολουθεί
άµεσα την ∆ραστηριότητα a, η σχέση a →W b υποδεικνύει ότι η ∆ραστηριότητα b ακολουθεί
άµεσα την ∆ραστηριότητα a αλλά δεν συµβαίνει το αντίστροφο, η σχέση a#W b υποδεικνύει
ότι οι ∆ραστηριότητες a και b δεν ακολουθούν ποτέ άµεσα η µία την άλλη και η σχέση a||W b

υποδεικνύει ότι κάθε µία από τις ∆ραστηριότητες a και b µπορεί να έπεται της άλλης, γεγο-
νός που σηµαίνει ότι πιθανόν αυτές οι δύο ∆ραστηριότητες είναι παράλληλες.
Για να παραχθεί το ∆ιάγραµµα Ροής του Μοντέλου πρέπει να ανιχνευθεί ποια από τις πα-
ϱαπάνω σχέσεις ισχύει για κάθε δυάδα ∆ραστηριοτήτων της ∆ιεργασίας. ΄Οπως αναφέρθηκε
στην αρχή της ενότητας στο Αρχείο Καταγραφής Γεγονότων µπορεί να υπάρχει ϑόρυβος, δη-
λαδή µπορεί να υπάρχουν ΄Ιχνη που αφορούν Υποθέσεις οι οποίες δεν ανταποκρίνονται στον
γενικό κανόνα του Μοντέλου. Συνεπώς ενδέχεται να υπάρχουν Γεγονότα που αφορούν την
ίδια δυάδα ∆ραστηριοτήτων και σε κάποια Υπόθεση το ένα Γεγονός ακολουθεί άµεσα το άλλο,
σε κάποια άλλη και τα δύο Γεγονότα ακολουθούν το ένα το άλλο, σε κάποια τρίτη συµβαίνει
µόνο το ένα Γεγονός κ.ο.κ. Σκοπός του Ευρετικού Αλγόριθµου δεν είναι να αποτυπωθούν
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όλες αυτές οι περιπτώσεις στο µοντέλο, αλλά οι κυριότερες, αυτές που εκφράζουν την συνήθη
συµπεριφορά της ∆ιεργασίας, χωρίς τον ϑόρυβο. ΄Ετσι είναι σηµαντικό να ανιχνευθεί ποια ή
ποιες σχέσεις διάταξης ισχύουν για δύο ∆ραστηριότητες κρίνοντας µε ϐάση τη συνηθέστερη
συµπεριφορά των Γεγονότων που αντιστοιχούν στις δραστηριότητες αυτές. Αυτό µπορεί να
συµβεί µέσω µίας µετρικής.

Ορισµός 2.10 (Μετρική a ⇒W b ). Η µετρική a ⇒W b ορίζεται ως ο λόγος της διαφοράς

του πλήθους εµφανίσεων στο Αρχείο Καταγραφής Γεγονότων που αντιστοιχούν στην ∆ραστη-

ϱιότητα b αµέσως µετά από γεγονότα που αντιστοιχούν στην ∆ραστηριότητα a από το πλήθος

των Ιχνών του Αρχείου Καταγραφής Γεγονότων στα οποία ισχύει το αντίστροφο προς τον

συνολικό πλήθος των Ιχνών στα οποία είτε γεγονότα που αντιστοιχούν στην ∆ραστηριότητα a

ακολουθούν γεγονότα που αντιστοιχούν στην δραστηριότητα b είτε συµβαίνει το αντίστροφο,

αυξηµένο κατά 1:

a ⇒W b ≡
(
|a >W b| − |b >W a|

|a >W b| + |b >W a| + 1

)
Από τον ορισµό προκύπτει ότι η τιµή της µετρικής a ⇒W b παίρνει τιµές στο διάστηµα

(-1,1). ΄Οταν η τιµή της µετρικής a ⇒W b είναι κοντά στο 0, σηµαίνει ότι η διαφορά του
πλήθους των Ιχνών στα οποία η δραστηριότητα b ακολουθεί άµεσα την δραστηριότητα a από
το πλήθος των Ιχνών στα οποία ισχύει το αντίστροφο είναι πολύ µικρή σε σχέση µε το συνολικό
πλήθος Ιχνών στα οποία συµβαίνει κάτι από τα δύο, δηλαδή οι ϕορές που η δραστηριότητα
a ακολουθεί άµεσα την δραστηριότητα b δεν είναι αισθητά περισσότερες από τις ϕορές που
η δραστηριότητα b ακολουθεί την δραστηριότητα a. ΄Οταν η µετρική a ⇒W b ϐρίσκεται
κοντά στο 1, τότε το πλήθος των Ιχνών στα οποία η δραστηριότητα a ακολουθεί άµεσα την
δραστηριότητα b είναι πολύ µικρό σχετικά µε το πλήθος των Ιχνών στα οποία συµβαίνει το
αντίστροφο. Στις περιπτώσεις αυτές, αν η τιµή της µετρικής ξεπερνά κάποιο κατώφλι που
έχουµε ορίσει (και µε ϐάση το οποίο µία τιµή ϑεωρείται ¨αρκετά κοντά¨ στο 1) µπορούµε
να εξάγουµε τον κανόνα ότι η δραστηριότητα b ακολουθεί άµεσα την δραστηριότητα a στο
µοντέλο που παράγεται. Ακολουθώντας αντίστοιχο συλλογισµό, όταν η τιµή της µετρικής
είναι κοντά στο -1 (δηλαδή είναι αρνητική και ξεπερνά σε απόλυτη τιµή την τιµή κατωφλίου
που έχει οριστεί), τότε µπορεί να εξαχθεί το συµπέρασµα ότι στο µοντέλο που παράγεται
η δραστηριότητα b ακολουθεί άµεσα την δραστηριότητα a. Είναι σαφές ότι η µετρική δεν
µπορεί να πάρει τις τιµές -1 και 1.

Πέρα από τις άµεσες ακολουθίες δραστηριοτήτων το µοντέλο µπορεί να περιέχει ϐρόγχους
επανάληψης. Για µικρούς ϐρόγχους µήκους 1 και 2, δηλαδή για περιπτώσεις όπου µία
δραστηριότητα επαναλαµβάνεται αµέσως µετά την εκτέλεση της και για περιπτώσεις όπου µία
δυάδα δραστηριοτήτων επαναλαµβάνεται µετά την εκτέλεση της δεύτερης δραστηριότητας,
ισχύουν οι παρακάτω σχέσεις :
a ⇒W a ≡

(
|a>W a|
|a>W a|+1

)
, για ϐρόγχους µήκους 1 και

a ⇒2W b ≡
(
|a>>W b|+|b>>W a|
|a>>W b|+|b>>W a|+1

)
, για ϐρόγχους µήκους 2

Η µετρική a ⇒W a είναι ο λόγος του πλήθους των εµφανίσεων γεγονότων που αντιστοι-
χούν στην δραστηριότητα a αµέσως µετά από γεγονότα του ίδιου ΄Ιχνους που αντιστοιχούν
στην ίδια δραστηριότητα στο Αρχείο Καταγραφής Γεγονότων. Η τιµή της µετρικής ϐρίσκεται
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στο διάστηµα (0,1). ΄Οσο πιο κοντά είναι η τιµή της µετρικής στο 1, τόσο περισσότερες ϕορές
εµφανίζεται η δραστηριότητα a µετά από την ίδια στο Αρχείο Καταγραφής Γεγονότων. Αν η
τιµή της µετρικής ξεπερνά την τιµή κατωφλίου που έχουµε ορίσει, τότε µπορεί να εξαχθεί ο
κανόνας ότι η δραστηριότητα a είναι επαναληπτική στο παραγόµενο µοντέλο.
Η µετρική a ⇒2W b είναι ο λόγος του πλήθους εµφανίσεων γεγονότων που αντιστοιχούν σε
κάποια από τις δραστηριότητες a ή b και ακολουθούν άµεσα γεγονός που αντιστοιχεί στην
άλλη δραστηριότητα προς το ίδιο πλήθος αυξηµένο κατά 1. Η έκφραση |a >>W b|+|b >>W a|
ισούται µε το πλήθος των εµφανίσεων κάποιας από τις δραστηριότητες a,b αµέσως µετά την
άλλη στο Αρχείο Καταγραφής Γεγονότων. Η µετρική αυτή παίρνει τιµές στο διάστηµα (0,1).
΄Οσο πιο κοντά είναι αυτός ο λόγος στο 1, τόσες περισσότερες είναι οι περιπτώσεις όπου οι
a και b ακολουθούν η µία την άλλη. Αν η τιµή της µετρικής ξεπερνά την τιµή κατωφλίου
που έχουµε ορίσει, τότε µπορεί να εξαχθεί ο κανόνας ότι υπάρχει επαναληπτικός ϐρόγχος
µεταξύ των δραστηριοτήτων a και b στο παραγόµενο µοντέλο.
Παρατηρούµε ότι όταν η µετρική a ⇒W b τείνει στο 1 (ή στο -1), τότε αναγκαστικά
και η a ⇒2W b τείνει στο 1, καθώς |a >W b| + |b >W a| ≃ |a >W b| (ή αντίστοιχα
|a >W b| + |b >W a| ≃ |b >W a| ). ΄Αρα ο έλεγχος της a ⇒2W b έχει νόηµα µόνο στις
περιπτώσεις όπου η τιµή της a ⇒W b είναι κάτω από το κατώφλι που έχουµε ορίσει και
ειδικά όταν είναι κοντά στο 0.
Η τιµή κατωφλίου ορίζεται από τον αναλυτή ανάλογα µε τον ϐαθµό στον οποίο ϑέλει κανείς
να αποτυπώσει την ∆ιεργασία. Συγκεκριµένα όταν η τιµή κατωφλίου µεγαλώνει, µειώνονται
τα ΄Ιχνη που περιλαµβάνονται στο µοντέλο και αποτυπώνονται οι συνηθέστερες συµπεριφορές
µε ϐάση το Αρχείο Καταγραφής Γεγονότων, ενώ όταν η τιµή κατωφλίου γίνεται µικρότερη
αποτυπώνονται στο Μοντέλο περισσότερα ΄Ιχνη. Σε κάποιες παραλλαγές του αλγόριθµου το
κριτήριο δεν είναι η υπέρβαση της τιµής κατωφλίου, αλλά για κάθε δραστηριότητα a υπολο-
γίζεται η µετρική a ⇒W bi για κάθε δραστηριότητα bi (διαφορετική της a) που εµφανίζεται
στο Αρχείο Καταγραφής Γεγονότων και ορίζεται ως άµεσα επόµενη της a η b η οποία είναι
τέτοια ώστε a⇒W b = max{a ⇒W bi , bi , a} [13],[15],[14]

Στην συνέχεια διερευνώνται οι τύποι των σχέσεων εξάρτησης, δηλαδή αν πρόκειται για
σύζευξη (AND) ή διάζευξη (XOR).

Εικόνα 2.4: ∆ίκτυο Petri µε σύζευξη και διάζευξη

Στην Εικόνα 2.4 ϕαίνεται ένα ∆ίκτυο Petri το οποίο αναπαριστά ένα Μοντέλο στο οποίο
µετά την δραστηριότητα Α ακολουθούν είτε οι δραστηριότητες B ή C (ή και οι δύο) είτε η

24 ∆ιπλωµατική Εργασία



2.1.2 Γενετικός Αλγόριθµος Εξόρυξης (Genetic Miner)

δραστηριότητα E. Για να δηλωθεί ότι οι δραστηριότητες B και C εκτελούνται παράλληλα
(δηλαδή A >W B και B >W A ) προστίθενται οι µεταβάσεις AND-split και AND-join, οι
οποίες δεν αντιπροσωπεύουν δραστηριότητες του Αρχείου Καταγραφής Γεγονότων (όπως
συµβαίνει συνήθως µε τις µεταβάσεις των ∆ικτύων Petri), αλλά υποδηλώνουν την σχέση
σύζευξης. Τέτοιες σχέσεις ανιχνεύονται µε την ϐοήθεια της µετρικής A ⇒W B

∧
C

A ⇒W B
∧

C =
|B >W C| + |C >W B|

|A >W B| + |A >W C| + 1

Πρόκειται για τον λόγο του πλήθους εµφανίσεων στο Αρχείο Καταγραφής Γεγονότων των
δραστηριοτήτων B και C ως αµέσως επόµενη δραστηριότητα η µία της άλλης προς το πλήθος
εµφανίσεων στο Αρχείο Καταγραφής Γεγονότων των B και C ως αµέσως επόµενες της A
αυξηµένο κατά 1. Η µετρική αυτή λαµβάνει τιµές στο διάστηµα (0,1). Τιµή της µετρικής
A ⇒W B

∧
C κοντά στο 1 σηµαίνει ότι οι δραστηριότητες B και C συνδέονται µε σύζευξη, ενώ

τιµή κοντά στο 0 συνεπάγεται διάζευξη.
Τέλος ο Αλγόριθµος δύναται να επεκταθεί και στην ανίχνευση σχέσεων εξάρτησης, οι

οποίες αφορούν ∆ραστηριότητες οι οποίες δεν γειτνιάζουν, ωστόσο το πεδίο αυτό αποτελεί µία
αρκετά ιδιαίτερη περίπτωση και η ανάλυσή του ξεφεύγει από τους σκοπούς της παρούσας
διπλωµατικής.[14]

2.1.2 Γενετικός Αλγόριθµος Εξόρυξης (Genetic Miner)

Ο Γενετικός Αλγόριθµος είναι µία περίπτωση «συνολικού» αλγόριθµου, καθώς έχει
ως αφετηρία έναν αρχικό πληθυσµό ατόµων (δηλαδή µοντέλων διεργασιών) και σταδιακά
επιλέγει τα καταλληλότερα άτοµα (most fitted individuals) ή δηµιουργεί νέα άτοµα χρησι-
µοποιώντας τους γενετικούς τελεστές. [16]. Ο στόχος του Γενετικού Αλγόριθµου είναι να
ανταπεξέλθει σε προβλήµατα όπως η ύπαρξη ∆ραστηριοτήτων που εµφανίζονται πάνω από
µία ϕορές, κρυφών ∆ραστηριοτήτων, περιορισµών, Θορύβου και άλλα προβλήµατα που δεν
µπορούν να χειριστούν µέθοδοι όπως ο Ευρετικός Αλγόριθµος.
Τα ϐήµατα του Αλγόριθµου είναι τα εξής [13]:

1. ∆ιάβασµα του Αρχείου Καταγραφής Γεγονότων

2. ∆ηµιουργία του Αρχικού Πληθυσµού

3. Υπολογισµός της Καταλληλότητας των Ατόµων του Αρχικού Πληθυσµού

4. Τερµατισµός και Επιστροφή των Καλύτερων (Fittest) ατόµων

5. ∆ηµιουργία του Επόµενου Πληθυσµού χρησιµοποιώντας τους Γενετικούς Τελεστές

Τα ∆ίκτυα Petri και τα ∆ιαγράµµατα ΄Αµεσης Ακολουθίας που έχουν οριστεί προηγου-
µένως δεν είναι ιδιαίτερα ϐοηθητικά για την απεικόνιση του Μοντέλου στην περίπτωση του
Γενετικού Αλγόριθµου, για αυτόν τον λόγο η παρουσίαση του Μοντέλου γίνεται µε την χρήση
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των Αιτιολογικών Πινάκων, οι οποίοι ωστόσο µπορούν να µετατραπούν σε ∆ίκτυα Petri τα
οποία περιέχουν κρυφές µεταβάσεις, δηλαδή συζεύξεις και διαζεύξεις (ϐλ. Ενότητα 2.1.1).

Ορισµός 2.11 (Αιτιολογικός Πίνακας (Causal Matrix)). Αιτιολογικός Πίνακας είναι µία Πλει-

άδα CM = (A. C, I, O) όπου

Α είναι ένα πεπερασµένο σύνολο ∆ραστηριοτήτων,

C ⊆ AxA είναι µία Σχέση Αιτιότητας (Causality Relation)

I ∈ A → P(P(A))8 η Συνάρτηση Συνθήκης Εισόδου

O ∈ A → P(P(A)) η Συνάρτηση Συνθήκης Εξόδου

έτσι ώστε :

C = {(a1, a2) ∈ A × A | a1 ∈ I(a2)}
C = {(a1, a2) ∈ A × A | a2 ∈ O(a1)}
∀a ∈ A ∀s, s

′

∈ I(a) s ∩ s
′

, ∅ ⇒ s = s
′

∀a ∈ A ∀s, s
′

∈ O(a) s ∩ s
′

, ∅ ⇒ s = s
′

C ∪ {(ao, ai) ∈ A × A | ao
C
· = ∅ ∧

C
·ai = ∅} είναι ένα Ισχυρά Συνδεδεµένο Γράφηµα. 9

Ορισµός 2.12 (Απεικόνιση Αιτιολογικού Πίνακα σε ∆ίκτυο Petri). ΄Εστω CM = (A, C, I, O)

ένας Αιτιολογικός Πίνακας. Η αφηρειµένη (naive) απεικόνιση του σε ∆ίκτυο Petri είναι µία

Πλειάδα ΠN
CM→PN (CM) = (P, T, F ), όπου

P = {i, o} ∪ {it,s | t ∈ A ∧ s ∈ I(t)} ∪ {ot,s | t ∈ A ∧ s ∈ O(t)}
T = {i, o} ∪ {it,s | t ∈ A ∧ s ∈ I(t)} ∪ {ot,s | t ∈ A ∧ s]inO(t)}
F = {(i, t)∧t ∈ A∧C

· t = ∅}∪{(t, o) | t ∈ A∧tC
· = ∅}∪{(it,s, t) | t ∈ A∧s ∈ I(t)}∪{(t, ot,s) | t ∈ A∧s ∈

O(t)}∪{ot1,s, mt1,t2) | (t1, t2) ∈ C∧s ∈ O(t1)∧t2 ∈ s}∪{(mt1,t2 , it2,s) | (t1, t2) ∈ C∧s ∈ I(t2)∧t1 ∈ s}

Παράδειγµα 2.3. ∆ίνεται ο Αιτιολογικός Πίνακας :

∆ραστηριότητα Είσοδος ΄Εξοδος
Α {} {{B}, {C, D}}
B {{A}} {{E, F }}
C {{A}} {{E}}
D {{A}} {{F }}
E {{B}, {C}} {{G}
F {{B}, {D}} {{G}
G {{E}, {F }} {}

Πίνακας 2.4: Αιτιολογικός Πίνακας

Μία απεικόνιση του Αιτιολογικού Πίνακα σε ∆ίκτυο Petri ϕαίνεται στην Εικόνα 2.5.

Η ερµηνεία του αιτιολογικού Πίνακα 2.4 και η µετατροπή του σε ∆ίκτυο Petri γίνεται ως

εξής :

Η δραστηριότητα A έχει ως είσοδο το κενό {}, δηλαδή είναι δραστηριότητα έναρξης, και έχει

ως έξοδο τις δραστηριότητες B και {C, D}, δηλαδή στο ∆ίκτυο Petri µετά την ∆ραστηριότητα A

8Με P(A) συµβολίζεται το δυναµοσύνολο του Α
9Με C

· t συµβολίζουµε το σύνολο των Εισόδων (Inputs) που δέχεται η µετάβαση t και ανήκουν στο C , ενώ µε
pC
· συµβολίζουµε το σύνολο των Μεταβάσεων που δέχονται ως Είσοδο το p και ανήκουν στο C.
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Εικόνα 2.5: Απεικόνιση του Αιτιολογικού Πίνακα σε ∆ίκτυο Petri

υπάρχει διακλάδωση 2 κλάδων (διάζευξη), όπου ο ένας κλάδος οδηγεί στην δραστηριότητα B

και ο άλλος κλάδος είναι σύζευξη που οδηγεί στις C, D. Η ∆ραστηριότητα B δέχεται ως είσοδο

την A και έχει ως έξοδο τις E, F, στις E,F οδηγούµαστε µε σύζευξη. Η ∆ραστηριότητα C έχει

ως είσοδο την A και ως έξοδο την E, δηλαδή µετά την δραστηριότητα C ακολουθεί η Ε. Η

∆ραστηριότητα D έχει ως Είσοδο την A και ως έξοδο την F, δηλαδή µετά την δραστηριότητα D

ακολουθεί η F. Η ∆ραστηριότητα E έχει ως Είσοδο τις ∆ραστηριότητες B και C και ως έξοδο

την G, δηλαδή µετά την ∆ραστηριότητα E ακολουθεί η G. Η ∆ραστηριότητα F έχει ως Είσοδο

τις ∆ραστηριότητες E και F και ως έξοδο το κενό {}, δηλαδή είναι ∆ραστηριότητα τερµατισµού.

Σηµείωση: Η απεικόνιση του ∆ικτύου Petri της Εικόνας 2.5 απεικονίζει την σύζευξη και την

διάζευξη µε διαφορετικό τρόπο από αυτόν που προτείνεται στην Ενότητα 2.1.1. Στην πραγµα-

τικότητα η απεικόνιση αυτή αποτελεί µία απλουστευµένη απεικόνιση ∆ικτύου Petri µε κρυφές

Μεταβάσεις. Σε περίπτωση απλών Μοντέλων χωρίς σύνθετες διακλαδώσεις, όπως η παρούσα,

η απεικόνιση αυτή είναι πιο ευανάγνωστη.

Ο Γενετικός Αλγόριθµος ξεκινάει µε την κατασκευή του Αρχικού Πληθυσµού, µε πλήθος
ίσο µε τον αριθµό των Αιτιολογικών Πινάκων που µπορούν να κατασκευαστούν. ΄Ατοµα του
οποίου είναι Αιτιολογικοί Πίνακες.[16] ΄Ολα τα ΄Ατοµα του Πληθυσµού έχουν το ίδιο σύνολο
∆ραστηριοτήτων, το οποίο περιέχει τις ∆ραστηριότητες του Αρχείου Καταγραφής, αλλά οι
σχέσεις αιτιότητας C και οι συναρτήσεις κατάστασης O και I δύνανται να διαφέρουν. Ο
Αρχικός Πληθυσµός µπορεί να περιέχει οποιοδήποτε ΄Ατοµο στον Χώρο Αναζήτησης (Search
Space), ο οποίος ορίζεται από το Σύνολο ∆ραστηριοτήτων. ΄Οσο µεγαλύτερος είναι ο αριθµός
∆ραστηριοτήτων σε ένα Αρχείο Καταγραφής, τόσο µεγαλύτερος είναι ο Χώρος Αναζήτησης.

Η Καταλληλότητα (Fitness) ενός Ατόµου του Πληθυσµού περιγράφει τον ϐαθµό στον
οποίο το ΄Ατοµο του Πληθυσµού περιγράφει σωστά την συµπεριφορά του Αρχείου Κατα-
γραφής. ΄Οσο καλύτερα µπορεί να αναλύσει ένα µοντέλο τα ΄Ιχνη του Αρχείου Καταγραφής
Γεγονότων, τόσο µεγαλύτερη είναι η τιµή της Καταλληλότητας. Συγκεκριµένα η τιµή της
Καταλληλότητας δίνεται από την σχέση:

Καταλληλότητα = 0.40 × Αναλυµένες ∆ραστηριότητες
∆ραστηριότητες του Αρχείου Καταγραφής Γεγονότων + 0.60 ×

΄Ιχνη του Αρχείου Καταγραφής Γεγονότων που αναλύθηκαν πλήρως
΄Ιχνη του Αρχείου Καταγραφής Γεγονότων

΄Οταν ένα ΄Ιχνος του Αρχείου Καταγραφής Γεγονότων αναλύεται από ένα άτοµο του πληθυ-
σµού (δηλαδή έναν αιτιολογικό πίνακα) ενδεχοµένως κάποια δραστηριότητα να µην µπορεί
να αναλυθεί από το άτοµο αυτό, δηλαδή το υπό εξέταση ΄Ιχνος να µην καλύπτεται από το εν
λόγω µοντέλο, τότε η ανάλυση του ΄Ιχνους συνεχίζεται µε τις επόµενες ∆ραστηριότητες του
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΄Ιχνους. Με τον όρο Αναλυµένες ∆ραστηριότητες εννοούνται οι ∆ραστηριότητες που έχουν
µπορέσει να αναλυθούν από το άτοµο του πληθυσµού και µε τον όσο πλήρως αναλυµένα
΄Ιχνη εννοούνται τα ΄Ιχνη του Αρχείου Καταγραφής για τα οποία όλες οι δραστηριότητες που
περιέχονται σε αυτά έχουν αναλυθεί από το άτοµο του πληθυσµού. Συνεπώς η Καταλληλότη-
τα είναι ένα µέτρο που µας δείχνει πόσα ΄Ιχνη του Αρχείου Καταγραφής καλύπτονται από το
µοντέλο που προτείνει ο εκάστοτε αιτιολογικός πίνακας.
Οι τιµές της Καταλληλότητας ϐρίσκονται στο διάστηµα (0,1]. Η τιµή 1 µπορεί να επιτευχθεί
µόνο σε Αρχεία Καταγραφής Γεγονότων που δεν περιέχουν ϑόρυβο, ενώ σε Αρχεία Καταγρα-
ϕής Γεγονότων µε ϑόρυβο µας ενδιαφέρουν τιµές της Καταλληλότητας όσο το δυνατόν πιο
κοντά στο 1. [16]

Ο Αλγόριθµος χρησιµοποιεί τους τελεστές Ελιτισµός (Εlitism), ∆ιασταύρωση (Crossover)
και Μεταλλαγή (Mutation). Μέσω του Ελιτισµού ένα ποσοστό του καλύτερα προσαρµοσµένου
ατόµου του πληθυσµού αντιγράφεται στην επόµενη γενιά του πληθυσµού. Η ∆ιασταύρωση
δηµιουργεί νέα άτοµα του πληθυσµού (απόγονοι) ϐάσει των καλύτερα προσαρµοσµένων α-
τόµων του παρόντος πληθυσµού (γονείς). Κατά την Μεταλλαγή δύνανται να αλλάξουν κάποια
στοιχεία του πληθυσµού.

Πιο αναλυτικά, κάθε ϕορά επιλέγονται τυχαία 5 άτοµα του πληθυσµού, από τα οποία
µέσω µίας µεθόδου ¨τουρνουά¨, όπου κερδίζει το άτοµο µε την µεγαλύτερη τιµή Καταλλη-
λότητας, επιλέγονται οι δύο γονείς. Ο τελεστής ∆ιασταύρωση επιλέγει τυχαία κάποια ∆ραστη-
ϱιότητα ως σηµείο της διασταύρωσης, ώστε στο σηµείο αυτό να ανασυνδυαστούν οι είσοδοι
και έξοδοι των δύο γονέων µε σκοπό την δηµιουργία των δύο απογόνων. Ο ανασυνδυασµός
αυτός µπορεί να συνεπάγεται για ένα άτοµο (για έναν γονέα) να χάνει δραστηριότητες από
τα υποσύνολα στις συναρτήσεις συνθήκης εισόδου/εξόδου, να προστίθενται δραστηριότητες
στα υποσύνολα στις συναρτήσεις συνθήκης εισόδου/εξόδου του, να ανταλλάσσει σχέσεις αι-
τιότητας µε άλλα άτοµα, να ενσωµατώνει σχέσεις αιτιότητας που ϐρίσκονται στον πληθυσµό
αλλά όχι στο άτοµο, να χάνει σχέσεις αιτιότητας, να µειώνεται ή/και να αυξάνεται ο αριθµός
των υποσυνόλων στις συναρτήσεις συνθηκών εισόδου/εξόδου του. ΄Ετσι δηµιουργούνται 2
απόγονοι µε τρόπο ώστε ο συνολικός αριθµός των σχέσεων αιτιότητας να µένει σταθερός,
αλλά να διαφέρει ο τρόπος µε τον οποίο αυτές εµφανίζονται. Ο τελεστής Μεταλλαγή που
ακολουθεί έχει ως στόχο την εισαγωγή νέου υλικού στον πληθυσµό µέσω της αλλαγής των
σχέσεων αιτιότητας που υπάρχουν στον πληθυσµό. Αυτό γίνεται µε την τυχαία προσθήκη ή
αφαίρεση ∆ραστηριοτήτων σε υποσύνολα των συναρτήσεων συνθήκης εισόδου και εξόδου και
µέσω της ανακατανοµής των στοιχείων στα υποσύνολα των συναρτήσεων συνθήκης εισόδου
και εξόδου.10 Ο Γενετικός Αλγόριθµος τερµατίζει όταν ϐρεθεί ένα άτοµο του πληθυσµού µε
Καταλληλότητα 1 ή όταν έχει υπολογιστεί ο µέγιστός επιτρεπτός αριθµός γενιών (όπως αυτός
έχει οριστεί από τον αναλυτή) ή όταν το καλύτερα προσαρµοσµένο άτοµο του πληθυσµού
δεν έχει αλλάξει για ν/2 συνεχόµενες γενιές (όπου ν ο µέγιστος επιτρεπτός αριθµός γενιών).
∆ιαφορετικά ο Αλγόριθµος δηµιουργεί νέο πληθυσµό χρησιµοποιώντας την Καταλληλότητα
και τους τελεστές Ελιτισµός, ∆ιασταύρωση, Μεταλλαγή. [16], [13], [17]

10Η διαφορά µεταξύ των τελεστών ∆ιασταύρωση και Μεταλλαγή είναι ότι ο πρώτος στοχεύει στον ανασυνδυασµό
του υπάρχοντος υλικού, ενώ ο δεύτερος στοχεύει στην δηµιουργία νέου υλικού.

28 ∆ιπλωµατική Εργασία



2.1.3 Ασαφής Αλγόριθµος Εξόρυξης (Fuzzy Miner)

2.1.3 Ασαφής Αλγόριθµος Εξόρυξης (Fuzzy Miner)

Ο Ασαφής Αλγόριθµος µπορεί να παράξει απλοποιηµένα µοντέλα για ∆ιεργασίες οι ο-
ποίες δεν είναι καλά δοµηµένες και παρουσιάζουν έναν µεγάλο αριθµό µη δοµηµένων και
αντικρουόµενων συµπεριφορών, όπως για παράδειγµα ∆ιεργασίες τύπου σπαγκέτι(ϐλ. Ει-
κόνα 2.6.11 Αυτό επιτυγχάνεται µε την χρήση τεχνικών για την αφαίρεση ασήµαντων ακµών
, την οµαδοποίηση κόµβων µε µεγάλη συσχέτιση κ.α. [13]

Εικόνα 2.6: Απεικόνιση µίας ∆ιεργασίας τύπου σπαγκέτι. [1]

Ο Αλγόριθµος δέχεται ως Είσοδο ένα σύνολο Ν συναλλαγών (transactions) κάθε µία
από τις οποίες έχει ν χαρακτηριστικά (attributes), γλωσσολογικούς όρους για ποσοτικά
χαρακτηριστικά, την Ελάχιστη Ασαφή Υποστήριξη (Minimum Fuzzy Support) που καθο-
ϱίζεται από τον χρήστη, την Ελάχιστη Ασαφή Εµπιστοσύνη (Minimum Fuzzy Confidence)
που καθορίζεται από τον χρήστη και µία Οντολογία του Τοµέα (Domain Ontology) Η έξοδος
του Αλγόριθµου είναι η σύζευξη χαρακτηριστικών µε παρόµοια συµπεριφορά, η δηµιουργία
µετα-κανόνων, η δηµιουργία συχνών ασαφών συνόλων στοιχείων (frequent fuzzy itemsets)
και η δηµιουργία ασαφών κανόνων συσχέτισης. [13] Για να επιτευχθεί η απλοποίηση
σύνθετων ∆ιεργασιών χρησιµοποιούνται οι µετρικές Σηµατικότητα (Significance) και η
Συσχέτιση (Correlation).Η Σηµαντικότητα µετράει την σχετική σηµασία της συµπεριφοράς,
δηλαδή καθορίζει το επίπεδο ενδιαφέροντος για τα Γεγονότα ή για την σειρά εµφάνισης των
Γεγονότων (π.χ. Γεγονότα που παρατηρούνται συχνότερα ϑεωρούνται σηµαντικότερα). Η
Συσχέτιση µετράει πόσο στενά σχετίζονται δύο Γεγονότα που ακολουθούν το ένα το άλλο,
υπολογίζοντας µεταξύ άλλων χαρακτηριστικά που σχετίζονται µε τα δύο γεγονότα και είναι
κοινά ή συγκρίνοντας την οµοιότητα των ονοµασιών των Γεγονότων. Χρησιµοποιώντας τις
µετρικές αυτές µέσω του Αλγόριθµου διατηρούνται οι συµπεριφορές µε µεγάλη Σηµα-
ντικότητα, συγχωνεύονται συµπεριφορές µε µικρή Σηµαντικότητα και µεγάλη Συσχέτιση
και παραλείπονται συµπεριφορές µε µικρή Σηµαντικότητα και µικρή Συσχέτιση και έτσι
προκύπτει το απλοποιηµένο µοντέλο. Στο σηµείο αυτό δύναται να χρησιµοποιηθεί και
η έννοια της ΄Εµφασης (emphasis), ώστε να υπογραµµιστεί η πιο σηµαντική συµπεριφορά.[1]

11∆ιεργασίες τύπου σπαγκέτι ονοµάζονται οι ∆ιεργασίες, οι οποίες κατά την απεικόνισή τους σε διάγραµµα
ϱοής έχουν µεγάλο όγκο ακµών και µονοπατιών, στις οποίες είναι δύσκολο να διακριθούν τα σηµαντικά στοιχεία
της ∆ιεργασίας
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Οι Αλγόριθµοι Ανακάλυψης που παρουσιάστηκαν στο παρόν κεφάλαιο είναι τρεις ϐασικοί
Αλγόριθµοι που καθιστούν κατανοητή την διαδικασία Ανακάλυψης του Μοντέλου. ΄Εχουν
αναπτυχθεί και άλλοι Αλγόριθµοι καθώς και παραλλαγές και ϐελτιώσεις των παραπάνω,
ωστόσο η περαιτέρω ανάπτυξη του ϑέµατος αυτού δεν εµπίπτει στους σκοπούς της παρούσας
∆ιπλωµατικής Εργασίας.

2.2 Η Προσαρµογή του Μοντέλου

Ο ΄Ελεγχος Προσαρµογής του Μοντέλου (Conformance Checking) εξετάζει τις αποκλίσεις
µεταξύ ενός µοντέλου και της πραγµατικότητας. Οι δύο ϐασικές κατηγορίες του Ελέγχου
Προσαρµογής είναι ο ΄Ελεγχος Προσαρµογής µεταξύ ενός µοντέλου και ενός Αρχείου Κατα-
γραφής Γεγονότων, όπου εξετάζεται σε ποια σηµεία και µε ποιο τρόπο αποκλίνει η πραγµατι-
κή εκτέλεση µιας ∆ιεργασίας από τον τρόπο µε τον οποίο αυτή αποτυπώνεται σε ένα µοντέλο
και ο ΄Ελεγχος Προσαρµογής µεταξύ δύο µοντέλων, όπου εξετάζεται κατά πόσο ένα µοντέλο
ανταποκρίνεται σε κάποιο άλλο µοντέλο που έχει σχεδιαστεί για την ίδια ∆ιεργασία. [18]

2.2.1 ΄Ελεγχος Προσαρµογής µεταξύ ενός µοντέλου και ενός Αρχείου Κατα-

γραφής Γεγονότων

Σκοπός του Ελέγχου Προσαρµογής µεταξύ ενός µοντέλου και ενός Αρχείου Καταγραφής
Γεγονότων είναι να εξεταστεί σε ποιο ϐαθµό η πραγµατικότητα, όπως αυτή καταγράφεται
στο Αρχείο Καταγραφής, αποτυπώνεται επαρκώς στο µοντέλο ή αντιστρόφως σε ποιο ϐαθµό
το µοντέλο µιας διεργασίας αποτυπώνει την διεργασία αυτή. Το αποτέλεσµα του Ελέγχου
Προσαρµογής είναι αφενός η ποσοτικοποίηση του ϐαθµού στον οποίο το µοντέλο και η
πραγµατικότητα αποκλίνουν και αφετέρου ο εντοπισµός των αποκλίσεων. [2], [19]

Κατά τον ΄Ελεγχο Προσαρµογής ποσοτικοποιούνται οι έννοιες της Προσαρµογής (Fitness)
και της Ακρίβειας (Precision) του Μοντέλου χρησιµοποιώντας ως ϐασικούς άξονες Κανόνες
Συµπεριφοράς που επιβάλλονται από το Μοντέλο, αλλά παραβιάζονται από το Αρχείο Κα-
ταγραφής, Γεγονότα που έχουν αναπαρασταθεί µε λάθος τρόπο ή έχουν παραλειφθεί και
µία Ευθυγράµµιση µεταξύ των Γεγονότων του Αρχείου Καταγραφής και των ∆ραστηριοτήτων
µιας Εκτέλεσης. Υπάρχουν διαφορετικές µέθοδοι και οπτικές για την πραγµατοποίηση του
ελέγχου προσαρµογής. Οι κυριότερες µέθοδοι είναι η Μέθοδος των Συµβόλων και η Μέθοδος
της Ευθυγράµµισης. [20], [18]

Ο ΄Ελεγχος µε την Μέθοδο των Συµβόλων ϑέτει ως ϐασική υπόθεση ότι κάθε ΄Ιχνος του Αρ-
χείου Καταγραφής Γεγονότων αντιστοιχεί σε µία έγκυρη ακολουθία Εκτελέσεων στο Μοντέλο.
Η µέθοδος χρησιµοποιεί την απεικόνιση του Μοντέλου µέσω Συµβόλων (tokens) τα οποία πα-
ϱάγονται ή/και καταναλώνονται κατά την εκτέλεση ∆ραστηριοτήτων και αποφαίνεται για την
Προσαρµογή κρίνοντας από τα εναποµείναντα ή ελλειπή Σύµβολα.[20]

Η πλήρης περιγραφή της εν λόγω απεικόνισης του Μοντέλου ξεφεύγει από τους σκοπούς
της παρούσας Εργασίας και για αυτό η εκτενέστερη παρουσίαση της Μεθόδου των Συµβόλων
παραλείπεται.

Η Μέθοδος της Ευθυγράµµισης είναι η πιο διαδεδοµένη Μέθοδος για τον ΄Ελεγχο
Προσαρµογής του Μοντέλου και ϐασίζεται στην Εύρεση της Βέλτιστης Ευθυγράµµισης
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2.2.1 ΄Ελεγχος Προσαρµογής µεταξύ ενός µοντέλου και ενός Αρχείου Καταγραφής Γεγονότων

ανάµεσα σε κάθε ΄Ιχνος του Αρχείου Καταγραφής και της πλησιέστερης του Συµπεριφοράς
στο Μοντέλο.[7] Παρακάτω περιγράφεται αναλυτικα η Μέθοδος της Ευθυγράµµισης :

γ1 =
a c d e h
a c d e h

, γ2 =
a d c e h
a >> c e h

, γ3 =

a d c e f d b e h
a >> c e f2 d b e h

Οι γ1, γ2 και γ3 είναι τρεις Ευθυγραµµίσεις µεταξύ του Μοντέλου Μ και του Αρχείου
Καταγραφής. Στην πρώτη γραµµή κάθε Ευθυγράµµισης ϕαίνεται το ΄Ιχνος του Αρχείου
Καταγραφής και στην δεύτερη γραµµή ϕαίνεται η πλησιέστερη σε αυτό Ακολουθία ∆ραστη-
ϱιοτήτων του Μοντέλου. Η γ1 είναι µία τέλεια Ευθυγράµµιση για το ΄Ιχνος ⟨a, c, d, e, h⟩ και
το Μοντέλο Μ, καθώς το ΄Ιχνος αναπαρίσταται ακριβώς στο Μοντέλο. Η γ2 είναι η ϐέλτιστη
Ευθυγράµµιση για το ΄Ιχνος ⟨a, d, c, e, h⟩ και το Μοντέλο Μ. Στην δεύτερη ϑέση της Ευθυ-
γράµµισης υπάρχει µία Μετατόπιση του ΄Ιχνους, η οποία δεν µπορεί να αναπαρασταθεί από
το Μοντέλο. Η Μετατόπιση αυτή συµβολίζεται µε (d, >>) . Η γ3 είναι µία ϐέλτιστη Ευθυ-
γράµµιση για το ΄Ιχνος ⟨a, d, c, e, f, d, b, e, h⟩ στο Μοντέλο Μ. Το Γεγονός f του Αρχείου Κατα-
γραφής ανταποκρίνεται στην ∆ραστηριότητα f2 του Μοντέλου. Οι Ευθυγραµµίσεις γ2 και γ3

είναι περιπτώσεις µη Προσαρµογής µεταξύ του Μοντέλου και του Αρχείου Καταγραφής.[7]

Ορισµός 2.13 (Μετατοπίσεις Ευθυγράµµισης (Alignment Moves)). ΄Εστω N = (P, T, F ) ένα

∆ίκτυο Petri (όπου P το σύνολο ϑέσεων, T το σύνολο µεταβάσεων και F η σχέση ϱοής) και L

ένα Αρείο Καταγραφής Γεγονότων. Μία επιτρεπτή Κίνηση Ευθυγράµµισης για το N και το L

αναπαρίσταται ως ένα Ϲεύγος (sL , sM ) ∈ (T ∪ {>>} × T ∪ {>>}) \ {(>>, >>)} τέτοιο ώστε :

(sL , sM ) είναι µία Μετατόπιση στο Αρχείο Καταγραφής αν sL ,>> και sM =>>

(sL , sM ) είναι µία Μετατόπιση στο Μοντέλο αν sL =>> και sM ∈ T

(sL , sM ) είναι µία Σύγχρονη Μετατόπιση.[11]

Ορισµός 2.14 (Ευθυγράµµιση (Alignment)). ΄Εστω N = (P, T, F ) ένα ∆ίκτυο Petri µε όλες

τις Σηµάνσεις ΄Εναρξης (Initial Marking) και τις Σηµάνσεις Λήξης (Final Markings) να συµβο-

λίζονται ως mi και mf αντίστοιχα. ΄Εστω L ένα Αρχείο Καταγραφής Γεγονότων. ΄Εστω LAN

το σύνολο όλων των Μετατοπίσεων Ευθυγράµµισης για το N και το L. ΄Εστω σL ∈ L ένα ΄Ιχνος

του Αρχείου Καταγραφής. Η ακολουθία γ ∈ LAN
∗ 12 είναι µία ευθυγράµµιση του N και του σL

αν, αγνοώντας όλες τις εµφανίσεις του >> , η προβολή στο πρώτο στοιχείο δίνει το σL και η

προβολή πάνω στο δεύτερο στοιχείο δίνει µία ακολουθία σ
′′

∈ T ∗13 τέτοια ώστε mi
σ
′′

→ mf
14.[11]

Μετατόπιση στο Αρχείο Καταγραφής για µία µετάβαση t σηµαίνει ότι η t συνέβη ενώ δεν
επιτρεπόταν και µία Μετατόπιση στο Μοντέλο σηµαίνει ότι η t δεν προέκυψε ενώ αναµε-
νόταν να προκύψει.[11]. Είναι σαφές ότι κανείς µπορεί να ϐρει πάνω από µία διαφορετικές
Ευθυγραµµίσεις µεταξύ ενός ΄Ιχνους και ενός Μοντέλου κάθε µία από τις οποίες µπορεί να
εµφανίζει διαφορετικό αριθµό αποκλίσεων. Σκοπός είναι να ϐρεθεί η Βέλτιστη Ευθυγράµ-
µιση.

12Με LAN
∗ συµβολίζεται το σύνολο όλων των πεπερασµένων ακολουθιών από στοιχεία του LAN .

13Με T ∗ συµβολίζεται το σύνολο όλων των πεπερασµένων ακολουθιών από στοιχεία του Τ.
14Ο συµβολισµός mi

σ
′′

→ mf υποδηλώνει ότι µε αφετηρία το mi ϕτάνουµε στ ο mf µέσω της σ
′′ .
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Ορισµός 2.15 (Βέλτιστη Ευθυγράµµιση). ΄Εστω A ένα σύνολο ∆ραστηριοτήτων. ΄Εστω

σ ϸ A∗15 είναι ένα ΄Ιχνος πάνω στο Α και έστω N = (P, T, F, a, mi , mf ) ένα ∆ίκτυο Petri, όπου

mi και mf η Σήµανση ΄Εναρξης και Λήξης του αντίστοιχα. ΄Εστω lc : (A∪>>)× (T ∪>>)→ R
η συνάρτηση απόδοσης κόστους πιθανότητας για τις Μετατοπίσεις. ΄Εστω Γσ,N το σύνο-

λο όλων των ευθυγραµµίσεων µεταξύ ενός ΄Ιχνους σ και του ∆ικτύου Petri N. Ονοµάζου-

µε την γ ϸ Γσ,N Βέλτιστη Ευθυγράµµιση µεταξύ του σ και του Ν αν και µόνο αν για κάθε

γ′ ∈ Γσ,N :
∑

(a,t)∈γ lc(a, t) ≤
∑

(a′,t′)ϸγ′ lc(a
′

, t
′

) [21]

Με λίγα λόγια ϐέλτιστη ευθυγράµµιση είναι η ευθυγράµµιση µε το µικρότερο κόστος.
Για την έυρεση της ϐέλτιστης ευθυγράµµισης εισάγεται η έννοια της Συνάρτησης Απόδοσης
Κόστους Πιθανότητας.

Ορισµός 2.16 (Τυπική Συνάρτηση Απόδοσης Κόστους Πιθανότητας). ΄Εστω A ένα σύνολο

∆ραστηριοτήτων . ΄Εστω Ν = (P, T, F, a, mi , mf ) ένα ∆ίκτυο Petri για το Α. Η Τυπική Συνάρτηση

Απόδοσης Κόστους Πιθανότητας lc : (A ∪ >>) × (T ∪ >>) → R είναι η Συνάρτηση η οποία

απεικονίζει όλες τις Μετατοπίσεις σε πραγµατικές τιµές, έτσι ώστε για κάθε (x, y) ϸ (A ∪ >>) ×
(T ∪ >>) :
lc((x, y)) = 0 αν είτε x ϸ A, y ϸ T και x = a(y) ή x = >> , yϸT και a(y) = τ

lc((x, y)) = ∞ αν είτε x ϸ A, y ϸ T και x , a(y) ή x = y = >>

lc((x, y)) = 1 σε κάθε άλλη περίπτωση [21]

Η εύρεση της Βέλτιστης Ευθυγράµµισης είναι ένα σύνθετο πρόβληµα για την επίλυση του
οποίου έχουν διαµορφωθεί διάφοροι Αλγόριθµοι και µεθοδολογίες, στην περαιτέρω ανάλυση
των οποίων δεν ϑα προχωρήσουµε. Εφόσον ϐρεθεί η Βέλτιστη Ευθυγράµµιση υπάρχει και
µία σαφής εικόνα για τα σηµεία στα οποία αποκλίνει το Αρχείο Καταγραφής Γεγονότων από
το Μοντέλο.

Με την χρήση των παραπάνω Μεθόδων γίνεται δυνατό κανείς να έχει µία σαφή εικόνα
του επιπέδου στο οποίο το Μοντέλο που έχει παραχθεί περιγράφει την Πραγµατικότητα και
µε ϐάση την εικόνα αυτή να προσαρµοστεί το µοντέλο.

2.2.2 ΄Ελεγχος Προσαρµογής µεταξύ δύο µοντέλων

Σκοπός του Ελέγχου Προσαρµογής µεταξύ µοντέλων είναι να εξεταστούν οι οµοιότητες
και διαφορές µεταξύ δύο µοντέλων µίας διεργασίας.

Κατά τον ΄Ελεγχο Προσαρµογής µεταξύ Μοντέλων πρέπει αρχικά να εντοπιστούν οι κόµ-
ϐοι που αναπαριστούν τις ίδιες δραστηριότητες στα δύο µοντέλα. [22] Αυτό δεν είναι πάντα
µία τετριµµένη διαδικασία, καθώς τα δύο µοντέλα µπορεί να αναπαριστούν τις ίδιες δρα-
στηριότητες µε διαφορετικούς τρόπους, παραδείγµατος χάριν το ένα να χρησιµοποιεί το
όνοµα της δραστηριότητας που συνέβη (‘∆ηµιουργία Αίτησης’) και το άλλο να χρησιµοποιεί
τον αντίστοιχο ϱηµατικό τύπο (‘∆ηµιουργήθηκε Αίτηση’) ή εκφράσεις που στην πραγµατι-
κότητα είναι συνώνυµες (π.χ. ‘Υπογραφή συµβολαίου έναρξης διαδικασίας’ και ‘΄Εναρξη
διαδικασίας’). Στο στάδιο αυτό ορίζεται µία συνάρτηση map : A0 → A1, η οποία απεικονίζει
δραστηριότητες του συνόλου A0 των δραστηριοτήτων του µοντέλου M0, στο σύνολο A1 των
δραστηριοτήτων του M1. [22][23]

15Με A∗ συµβολίζεται το σύνολο όλων των πεπερασµένων ακολουθιών από στοιχεία του Α.
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2.3 Η Ανάλυση των Βασικών Αιτίων

Το επόµενο ϐήµα είναι ο υπολογισµός των µέτρων οµοιότητας µεταξύ των µοντέλων.
Αυτό επιτυγχάνεται συνήθως µε συµµετρικές και µη αρνητικές συναρτήσεις απόστασης που
αποτυπώνουν το ποσό των διαφορών που παρουσιάζει ένα Ϲεύγος µοντέλων διεργασιών. [23]
΄Ενα µέτρο οµοιότητας πρέπει να έχει τις παρακάτω ιδιότητες :
΄Εστω M0 και M1 τα µοντέλα που συγκρίνονται και (M, dist) ένας µετρικός χώρος, όπου Μ το
σύνολο όλων των µοντέλων µε ένα µέτρο απόστασης dist.
Για να είναι το µέτρο dist µέτρο οµοιότητας πρέπει [22]

• dist(M0, M1) ≥ 0, ∀M0, M1 ∈ M , δηλαδή να είναι µη αρνητικό

• dist(M0, M1) = dist(M1, M0), ∀M0, M1 ∈ M, δηλαδή να είναι συµµετρικό

• dist(M0, M1) = 0, αν και µόνο αν τα µοντέλα M0, M1 είναι ίδια ή έχουν το ίδιο σύνολο
Ιχνών

• dist(M0, M2) ≤ dist(M0, M1) + dist(M1, M2), δηλαδή ικανοποιούν την τριγωνική ανι-
σότητα

• Το µέτρο λαµβάνει υπόψη τόσο τις οµοιότητες όσο και τις διαφορές 16

• Το µέτρο λαµβάνει υπόψιν το µέτρο οµοιότητας µεταξύ δραστηριοτήτων17

• Το µέτρο ορίζεται για αυθαίρετα µοντέλα διεργασιών (δηλαδή χωρίς την επιβολή περιο-
ϱισµών όπως το να περιέχουν τα προς σύγκριση µοντέλα ϐρόγχους ή όχι)

• Το µέτρο µπορεί να υπολογιστεί αποτελεσµατικά

Λαµβάνοντας υπόψιν τις ιδιότητες αυτές έχουν αναπτυχθεί διαφορετικές µέθοδοι για τον
υπολογισµό µέτρων οµοιότητας. Οι µέθοδοι αυτές µπορούν να οµαδοποιηθούν σε 7 κατηγο-
ϱίες : «απλοποίηση αλλαγών», «συγχώνευση διαδικασιών», «διευκόλυνση της επαναχρησιµο-
ποίησης», «διαχείριση αποθετηρίων Μοντέλων ∆ιεργασιών», «αυτοµατοποίηση της εκτέλεσης
διεργασιών», «διασφάλιση της συµµόρφωσης µε τα κανονιστικά µοντέλα», και «ανακάλυψη
υπηρεσιών» [22], ενώ επικεντρώνονται κυρίως είτε στο γράφηµα του µοντέλου διεργασίας είτε
τη συµπεριφορά που αποτυπώνεται στο µοντέλο [23].

2.3 Η Ανάλυση των Βασικών Αιτίων

Εφόσον έχει εξορυχθεί ένα Μοντέλο ∆ιεργασιών και αφού έχουν ϐρεθεί οι περιπτώσεις
που στην πραγµατικότητα αποκλίνουν από το Μοντέλο είναι σηµαντικό να εντοπιστούν οι αι-

16Η ιδιότητα αυτή περιγράφει ότι για να έχουµε µία καλή εικόνα της οµοιότητας δύο µοντέλων δεν αρκεί να
ϐρούµε πόσες δραστηριότητες είναι κοινές, αλλά και το σύνολο των δραστηριοτήτων των µοντέλων (π.χ. η ύπαρξη
10 κοινών δραστηριοτήτων σε ένα σύνολο 15 δραστηριοτήτων είναι συνεπάγεται µεγαλύτερη οµοιότητα από την
ύπαρξη 10 κοινών δραστηριοτήτων σε ένα σύνολο 100 δραστηριοτήτων)

17Το µέτρο οµοιότητας δραστηριοτήτων corr : A0 × A1 → [0, 1] ορίζεται για a0 ∈ A0, a1 ∈ A1, όπου A0, A1 τα
σύνολα δραστηριοτήτων των M0, M1 αντίστοιχα, µε τρόπο ώστε :

– cor(a0, a1) = 1, αν map(a0) = a1, map : M0 → M1 και a0 = a1, δηλαδή οι δραστηριότητες a0 και a1

παρουσιάζονται µε τον ίδιο ακριβώς τρόπο στα δύο µοντέλα

– cor(a0, a1) ≤ 1, σε κάθε άλλη περίπτωση
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τίες που σχετίζονται µε τις αποκλίνουσες συµπεριφορές, δηλαδή τις συµπεριφορές που απο-
κλίνουν από την συνηθισµένη συµπεριφορά του Μοντέλου, αλλά και οι αιτίες που σχετίζονται
µε τις περιπτώσεις όπου η απόδοση της ∆ιεργασίας είναι χαµηλή, δηλαδή δεν επιτυγχάνεται
ο στόχος που έχει τεθεί. Παραδείγµατος χάριν όταν µελετάµε ∆ιεργασίες που αφορούν την
έγκριση δανείων µία περίπτωση κακής απόδοσης µπορεί να είναι ο µεγάλος χρόνος ανα-
µονής µέχρι την έγκριση ή απόρριψη της αίτησης και αντίστοιχη αιτία µπορεί να είναι ο
µεγάλος όγκος πελατών το διάστηµα εκείνο. Σκοπός της Ανάλυσης των Βασικών Αιτιών είναι
ο εντοπισµός, δηλαδή να εντοπισθούν οι αιτίες εκείνες που προκαλούν οποιαδήποτε µη επι-
ϑυµητή συµπεριφορά σε κάποιες Υποθέσεις, προκειµένου να ϐελτιωθεί η συνολική απόδοση
της ∆ιεργασίας. Κάτι τέτοιο είναι ιδιαίτερα απαιτητικό, καθώς δύναται να υπάρχουν παράγο-
ντες οι οποίοι επηρεάζουν έµµεσα την απόδοση µιας ∆ιεργασίας και έτσι είναι δύσκολο να
εντοπιστούν [24], ενώ επίσης η ύπαρξη συσχέτισης µεταξύ δύο γεγονότων (που είναι εύκο-
λο να ανιχνευθεί µε διάφορες στατιστικές µεθόδους) δεν υποδηλώνει κατ’ ανάγκη αιτιότητα.
΄Εχουν αναπτυχθεί διάφορες Μέθοδοι για την Ανάλυση των Βασικών Αιτιών, οι οποίες ϐα-
σίζονται στις τεχνικές ταξινόµησης, την εξόρυξη κανόνων, την ανακάλυψη υποοµάδων κ.α.,
ωστόσο στις περισσότερες περιπτώσεις δεν λαµβάνεται υπόψιν η διάκριση µεταξύ Συσχέτισης
και Αιτιότητας. [25] Επίσης ενώ έχουν αναπτυχθεί πολλές τεχνικές Ανάλυσης Αιτιών που
χρησιµοποιούν παραδοσιακές Μεθόδους Στατιστικής, δεν έχουν αναπτυχθεί σε µεγάλο ϐαθ-
µό µέθοδοι ανάλυσης αιτιών µε τεχνικές εξόρυξης δεδοµένων.[26] Παρακάτω αναφέρονται
Μέθοδοι Ανάλυσης Βασικών Αιτιών µε τεχνικές εξόρυξης δεδοµένων, οι οποίες λαµβάνουν
υπόψιν την διάκριση µεταξύ συσχέτισης και αιτιότητας.

2.3.1 Η Μέθοδος του Hompes

Οι Hompes et all [27] προτείνουν µία Μέθοδο η οποία δέχεται ένα Αρχείο Καταγραφής
Γεγονότων και παράγει ένα γράφηµα αιτιωδών παραγόντων (Causal Factors) που εξηγο-
ύν την απόδοση της ∆ιεργασίας. Η µέθοδος αυτή εντοπίζει σχέσεις αιτιότητας µεταξύ µιας
σειράς χαρακτηριστικών επιχειρηµατικών διαδικασιών και δεικτών απόδοσης διαδικασιών,
όπως η διάρκεια των Υποθέσεων και χρόνος αναµονής δραστηριότητας, χρησιµοποιώντας τον
Στατιστικό ΄Ελεγχο του Granger [28], που χρησιµοποιείται για την εύρεση αιτιωδών σχέσεων
µεταξύ χρονοσειρών. Η ϐασική ιδέα της Μεθόδου των Hompes et all είναι ότι οι τιµές που
προσδιορίζουν την απόδοση µιας διεργασίας ϑεωρούνται χρονοσειρές. ΄Ενας παράγοντας
λέγεται ότι είναι αιτιώδης για έναν άλλο όταν οι παρελθούσες τιµές αυτού παρέχουν πλη-
ϱοφορίες που µπορούν να ϐοηθήσουν στην πρόβλεψη του άλλου παράγοντα, πέρα από τις
πληροφορίες που περιέχονται στις παρελθούσες τιµές του τελευταίου παράγοντα από µόνες
τους. Ο εντοπισµός των αιτιωδών παραγόντων γίνεται σε 3 ϐήµατα. Βήµα 1o: Η ϐάση γεγο-
νότων αναλύεται συστηµατικά σε ένα κατευθυνόµενο ακυκλικό γράφηµα. Στο γράφηµα αυτό
κάθε κόµβος αναπαριστά µία συλλογή γεγονότων τα οποία µοιράζονται ορισµένα χαρακτηρι-
στικά της διαδικασίας και µπορούν να ϑεωρηθούν ως εν δυνάµει αιτιώδεις παράγοντες (π.χ.
τύπο της υπόθεσης, το όνοµα των δραστηριοτήτων κλπ.). Επίσης οι ακµές του γραφήµατος
συνδέουν έναν κόµβο-πηγή µε έναν κόµβο - στόχο, όταν ο κόµβος - στόχος είναι το αποτέλε-
σµα περαιτέρω ανάλυσης του κόµβου πηγής χρησιµοποιώντας οποιοδήποτε χαρακτηριστικό
της διαδικασίας, δηλαδή το σύνολο των ιδιοτήτων του πρώτου περιλαµβάνεται στις ιδιότητες
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του δεύτερου και το σύνολο γεγονότων του δεύτερου είναι υποσύνολο του συνόλου γεγο-
νότων του πρώτου. Βήµα 2o: Το γράφηµα ανάλυσης (decomposition graph) µετατρέπεται
σε ένα γράφηµα συµπερίληψης (inclusion graph), οι ακµές του οποίου αντιπροσωπεύουν
τις υποψήφιες αιτιώδεις σχέσεις µεταξύ παραγόντων (κόµβοι). Η απόδοση που σχετίζεται µε
τον κόµβο - πηγή είναι δυνητικός αιτιώδης παράγοντας για την απόδοση που σχετίζεται µε
τον κόµβο - στόχο. Αρχικά είναι συνδεδεµένα όλα τα Ϲεύγη κόµβων και έπειτα αφαιρούνται
οι ακµές µεταξύ Ϲευγών κόµβων που έχουν προγονική σχέση στο γράφηµα ανάλυσης (η συ-
σχέτιση γεγονότων που σχετίζονται µε τον τύπο υπόθεσης x και το όνοµα δραστηριότητας
y (κόµβος - απόγονος) µε τα γεγονότα που σχετίζονται µε τον τύπο υπόθεσης x (κόµβος -
πρόγονος) δεν έχει νόηµα, ενώ αφαιρούνται επίσης κόµβοι και ακµές που είναι άνευ σηµα-
σίας από επιχειρηµατικής άποψης. Βήµα 3o: για κάθε Ϲεύγος συνδεδεµένων κόµβων στο
γράφηµα συµπερίληψης, οι τιµές απόδοσης για τα γεγονότα κάθε κόµβου µετατρέπονται
σε χρονοσειρές και η αιτιότητα τους ελέγχεται µε τον ΄Ελεγχο Granger. Η µετατροπή των
γεγονότων σε χρονοσειρές, δηλαδή σε µια χρονικά ταξινοµηµένη συλλογή πραγµατικών τι-
µών, γίνεται µέσω της εφαρµογής µία συνάρτησης απόδοσης (Performance function) σε ένα
σύνολο γεγονότων.

Ορισµός 2.17 (Συναρτηση Απόδοσης Performance function). ΄Εστω Ι το σύνολο δεικτών

απόδοσης. Συνάρτηση Απόδοσης είναι µία συνάρτηση ϑ ∈ I → (E ↛ R ×T ), δηλαδή για κάθε

δείκτη απόδοσης i ∈ I, η θ(i) είναι µία µερική συνάρτηση 18, η οποία απεικονίζει γεγονότα

e ∈ E σε χρονικές πραγµατικές τιµές (r, t) ∈ R × T . Η έκφραση θi(e) = (r, t) συµβολίζει ότι

η απόδοση του γεγονότος e είναι r ∈ R και η χρονική σήµανση του γεγονότος e είναι η t ∈ T .

Εάν e ∈ E\dom(θ(i))19, δηλαδή το γεγονός e δεν έχει τιµή για τον δείκτη απόδοσης i, τότε

γράφουµε θ(i) = ⊥

Για να γίνει πιο κατανοητός ο ορισµός 2.17 δίνεται ο τύπος της συνάρτηση απόδοσης για
τον δείκτη που αφορά την διάρκεια µιας υπόθεσης :
θδιάρκεια υπόθεσης(e) = (max{πt(e

′

) | e
′

∈ E ∩ {πc(e
′

) = πc(e)}} − min{πt(e
′

)|e
′

∈ E ∩ {πc(e
′

) =
πc(e)}}, max{πt(e

′

)|e
′

∈ E ∩ {πc(e
′

) = πc(e)}}), όπου πt(e) = u συµβολίζει ότι το γεγονός e έχει
την ιδιότητα t και η τιµή της ιδιότητας αυτής είναι u και πt = πtime, πc = πcase.
Ο τύπος της θδιάρκεια υπόθεσης(e) δηλώνει ότι η ϑ(διάρκεια υπόθεσης) απονέµει στο γεγονός
e την τιµή max{πt(e

′

) | e
′

∈ E ∩ {πc(e
′

) = πc(e)}} − min{πt(e
′

)|e
′

∈ E ∩ {πc(e
′

) = πc(e)}}, η
οποία στην πραγµατικότητα είναι η διάρκεια της υπόθεσης, ως διαφορά µεταξύ της µέγι-
στης χρονικής στιγµής στην οποία εκτελείται κάποιο γεγονός της υπόθεσης c και της ε-
λάχιστης χρονικής στιγµής στην οποία εκτελείται κάποιο γεγονός της υπόθεσης c, και η
αντίστοιχη χρονική σήµανση είναι η χρονική στιγµή λήξης της υπόθεσης (δηλαδή η µέγιστη
χρονική στιγµής στην οποία εκτελείται κάποιο γεγονός της υπόθεσης c). Με άλλα λόγια
θδιάρκεια υπόθεσης(e) = (διάρκεια υπόθεσης, στιγµή ολοκλήρωσης υπόθεσης)

Με τον τρόπο αυτό µπορούµε έχουµε µία χρονοσειρά
{διάρκεια1, διάρκεια2, διάρκεια3, ...} ταξινοµηµένη µε ϐάση την στιγµή ολοκλήρωσης
(δηλαδή στιγµή ολοκλήρωσης1 < στιγµή ολοκλήρωσης2 < στιγµή ολοκλήρωσης3 < ...).

18Η θ(i) είναι µία µερική συνάρτηση, δηλαδή υπάρχουν στοιχεία του Ε τα οποία δεν αντιστοιχίζονται µέσω της
ϑ σε στοιχεία του R × T

19Η έκφραση e ∈ E\dom(θ(i)) δηλώνει ότι το e δεν απεικονίζεται µέσω της θ(i) σε κάποιο στοιχείο του R × T
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Στο σηµείο αυτό µπορεί να πραγµατοποιηθεί ο έλεγχος αιτιότητας του Granger. Σύµ-
ϕωνα µε αυτόν µία χρονοσειρά S είναι αιτία µίας άλλης χρονοσειράς S’ αν οι προηγούµενες
τιµές του S ϐοηθούν στην πρόβλεψη των µελλοντικών τιµών του S’ καλύτερα από ό,τι οι
παρελθοντικές τιµές του S’ µπορούν να προβλέψουν τον εαυτό τους. Για την διεξαγωγή του
ελέγχου αρχικά προσαρµόζεται ένα γραµµικό αυτοπαλίνδροµο µοντέλο µίας µεταβλητής για
το S

′

ως εξής :
s
′

tu =
∑L

k=1 a
′

k · s
′

tu−k + ϸ
′

t ,
Στην συνέχεια προσαρµόζεται ένα γραµµικό αυτοπαλίνδροµο µοντέλο 2 µεταβλητών για το
S
′

:
s
′

tb =
∑L

k=1 ak · s
′

tb−k +
∑L

k=1 bk · st−k + ϸt ,
Στους παραπάνω τύπους L είναι η υστέρηση του ελέγχου Granger, t = L + 1, ..., |S′|, a, a’,
b διανύσµατα παραµέτρων και ϸ

′

τα σφάλµατα, τα οποία µπορούν να υπολογιστούν µε εκτι-
µήτριες ελάχιστων τετραγώνων.
Στην πραγµατικότητα στο µοντέλο µίας µεταβλητής s

′

tu οι τιµές του S
′

περιγράφονται µόνο
από παρελθοντικές του ίδιου του S

′

, ενώ στο µοντέλο δύο µεταβλητών οι τιµές του S
′

περι-
γράφονται τόσο από τι παρελθοντικές τιµές του όσο και από τιµές του s. Τέλος, ο έλεγχος
γίνεται µε ϐάση το στατιστικό G = (ϸ

′
−ϸ)\L

ϸ\(|S′ |−2L)
, το οποίο ακολουθεί την κατανοµή F µε L και

|S
′

| − 2L ϐαθµούς ελευθερίας. Μεγάλη τιµή του G υποδηλώνει ότι η πληροφορία του παρελ-
ϑόντος στο S είναι χρήσιµη για την πρόβλεψη µελλοντικών τιµών στο S’.
΄Ενα σηµαντικό πρόβληµα της Μεθόδου αυτής είναι ότι εξ ορισµού η αιτιότητα κατά Granger
δεν λαµβάνει υπόψιν τις λανθάνουσες επιδράσεις και δεν καταγράφει τις στιγµιαίες και µη
γραµµικές αιτιώδεις σχέσεις.[27]

2.3.2 Η Μέθοδος των Van der Aalst και Qafari

[29] Οι Van de Aalst και Qafari προτείνουν µία Μέθοδο που ϐασίζεται στον Εµπλουτισµό
του Αρχείου Καταγραφής Γεγονότων µε χαρακτηριστικά τα οποία προκύπτουν µε υπολο-
γισµούς µεταξύ υπάρχοντων χαρακτηριστικών ή από εξωτερικές πηγές και στην χρήση των
αντιφατικών περιπτώσεων (Counterfactual instances). Το πρώτο ϐήµα της µεθόδου είναι
ο εµπλουτισµός του Αρχείου Καταγραφής Γεγονότων.[29] Το Εµπλουτισµένο Αρχείο Κατα-
γραφής Γεγονότων είναι το Αρχείο Καταγραφής Γεγονότων που περιέχει τα Γεγονότα του
Αρχικού Αρχείου Καταγραφής, κάθε ένα από τα οποία έχει τα χαρακτηριστικά τα οποία υ-
πήρχαν στο αρχικό Αρχείο Καταγραφής Γεγονότων (π.χ. ένδειξη χρόνου), χαρακτηριστικά
που προκύπτουν ως το αποτέλεσµα υπολογισµών µεταξύ των αρχικών χαρακτηριστικών µέσω
µιας συνάρτησης παραγωγής (π.χ. χρονική διάρκεια µεταξύ δύο γεγονότων) και ένα σύνολο
συσχετιζόµενων χαρακτηριστικών των οποίων η τιµή µπορεί να ληφθεί από εξωτερικές πηγές
µε ϐάση κάποια χαρακτηριστικά - κλειδια (key - atributes) του αρχικού συνόλου χαρακτη-
ϱιστικών µέσω µίας συσχετιστικής συνάρτησης. [26]. Μία σηµαντική παραδοχή είναι ότι ένα
αίτιο προηγείται χρονικά του αποτελέσµατός του. Συνεπώς δεν µπορούµε να αναζητούµε την
αιτία ενός γεγονότος σε γεγονότα που έπονται αυτού. Για τον λόγο αυτό χρησιµοποιούµε την
έννοια της Κατάστασης (situation), δηλαδή ένα κατάλληλο πρόθεµα (prefix) του ΄Ιχνους και
την έννοια τοι Συνόλου Καταστάσεων ενός Αρχείου Καταγραφής Γεγονότων, δηλαδή το σύνο-
λο των καταστάσεων που παράγονται από όλα τα ΄Ιχνη του Αρχείου, παραδείγµατος χάριν
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ένα υποσύνολο του συνόλου καταστάσεων µπορεί να είναι οι καταστάσεις που τελειώνουν
σε γεγονός µε κάποιο συγκεκριµένο όνοµα δραστηριότητας και µία κατάσταση του υποσυ-
νόλου αυτού είναι το µέρος ενός ΄Ιχνους που περιλαµβάνει τα γεγονότα µέχρι και το γεγονός
µε το συγκεκριµένο όνοµα δραστηριότητας. Σε ένα Αρχείο Καταγραφής Γεγονότων µπορεί
να υπάρχουν χαρακτηριστικά τόσο στα Γεγονότα όσο και στα ΄Ιχνη. Στο σηµείο αυτό ϑα ει-
σάγουµε επίσης την έννοια του Γνωρίσµατος Κατάστασης (Situation Feature). ΄Ενα Γνώρισµα
Κατάστασης γκχαρακτηριστικό αναφέρεται σε ένα χαρακτηριστικό (γεγονότος ή ΄Ιχνους) και σε
ένα όνοµα δραστηριότητας ή σε ένα ΄Ιχνος, π.χ. το γκ∆ιάρκεια∆1 είναι το γνώρισµα κατάστασης
για την διάρκεια της δραστηριότητας ∆1 και γκεµπλεκόµενοι είναι το γνώρισµα κατάστασης για
το χαρακτηριστικό ίχνους ¨εµπλεκόµενοι¨.

Παράδειγµα 2.4. ΄Εστω το Αρχείο Καταγραφής Γεγονότων του Πίνακα 2.5 εµπλουτισµένο µε

το χαρακτηριστικό ΄Ιχνους ¨Παλαιότητα Πελάτη¨:

Αναγνωριστικό

Γεγονότος

΄Ονοµα

Πελάτη
∆ραστηριότητα Χρονική Σήµανση Υπάλληλος Παλαιότητα

Πελάτη

Γ1 Α Υποβολή της Αίτησης 21-04-2023:11.34 Υπάλληλος 1 Κάτω από 1

έτος

Γ2 Β Υποβολή της Αίτησης 21-04-2023:12.34 Υπάλληλος 1 2 µε 10 έτη

Γ3 Α Αποδοχή της Αίτησης 21-04-2023:12.40 Υπάλληλος 2 Κάτω από 1

έτος

Γ4 Β Αποδοχή της Αίτησης 21-04-2023:13.34 Υπάλληλος 3 2 µε 10 έτη

Γ5 Γ Υποβολή της Αίτησης 21-04-2023:14.34 Υπάλληλος 3 2 µε 10 έτη

Γ6 Β Αναζήτηση του Αρχείου 21-04-2023:14.55 Υπάλληλος 2 2 µε 10 έτη

Γ7 ∆ Υποβολή της Αίτησης 22-04-2023:11.34 Υπάλληλος 1 πάνω από 10

έτη

Γ8 Γ Απόρριψη της Αίτησης 22-04-2023:13.00 Υπάλληλος 2 2 µε 10 έτη

Γ9 Γ Ενηµέρωση του Αιτούντος 22-04-2023:13.14 Υπάλληλος 3 2 µε 10 έτη

Γ10 Α Αναζήτηση του Αρχείου 22-04-2023:14.04 Υπάλληλος 1 Κάτω από 1

έτος

Γ11 ∆ Αποδοχή της Αίτησης 30-04-2023:12.05 Υπάλληλος 1 πάνω από 10

έτη

Γ12 Α Ενηµέρωση του Αιτούντος 30-04-2023:12.05 Υπάλληλος 2 Κάτω από 1

έτος

Γ13 ∆ Αναζήτηση του Αρχείου 30-04-2023:12.09 Υπάλληλος 3 πάνω από 10

έτη

Γ14 Β Ενηµέρωση του Αιτούντος 30-04-2023:13.14 Υπάλληλος 1 2 µε 10 έτη

Γ15 ∆ Ενηµέρωση του Αιτούντος 30-04-2023:14.30 Υπάλληλος 1 πάνω από 10

έτη

Πίνακας 2.5: Αρχείο Καταγραφής Γεγονότων της Υπηρεσίας

Το υποσύνολο καταστάσεων που λήγουν σε δραστηριότητα µε όνοµα ‘Αποδοχή της Αίτησης’

περιέχει τα γεγονότα µε ∆ραστηριότητες ‘Υποβολή Αίτησης’ και ‘Αποδοχή Αίτησης’, ενώ µία

κατάσταση του υποσυνόλου αυτού που εξάγεται από το ΄Ιχνος της Υπόθεσης που αφορά τον

Πελάτη Α είναι τα Γεγονότα µε Αναγνωριστικό Γεγονότος Γ1 και Γ3 (έστω κατάσταση κ1).

Επίσης η τιµή της κ1 το Γνώρισµα Κατάστασης γκΥπΑιτΥπαλ (που δηλώνει τον Υπάλληλο στον

οποίο Υποβλήθηκε η Αίτηση) είναι ‘Υπάλληλος 1’, ενώ η τιµή του Γνωρίσµατος Κατάστασης

γκπαλαιότητα (που αναφέρεται στην παλαιότητα του πελάτη) είναι ‘Κάτω από 1 έτος’.

Το Γνωρισµα Κατάστασης - Στόχος (Target Situation Feature) ορίζει το πρόβληµα το οποίο
µας απασχολεί και ένα σύνολο περιγραφικών γνωρισµάτων κατάστασης αποτελούν τις πιθα-
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νές αιτίες του. Το γνώρισµα κατάστασης - στόχος και τα περιγραφικά γνωρίσµατα κατάστασης
αποτελούν ένα σχέδιο εξαγωγής γνωρισµάτων κατάστασης (situation feature extraction plan)
το οποίο συµβολίζεται µε SF. Στιγµιότυπο (instance) i είναι ένα σηµείο δεδοµένων το οποίο
απεικονίζει τις τιµές των γνωρισµάτων κατάστασης κάποιας κατάστασης του SF. Στο παρα-
πάνω παράδειγµα µπορούµε να πάρουµε ως Γνώρισµα Κατάστασης - Στόχο την διάρκεια
Αναζήτησης Αρχείου, δηλαδή το γκδιάρκειαΑναζήτηση και ως περιγραφικά γνωρίσµατα κατάστα-
σης να χρησιµοποιηθούν τα γκυπάλληλοςΥποβολή, γκπελάτηςΠαλαιότητα, γκδιάρκειαΥποβολή καιτότε
SFδιάρκειαΑναζήτηση = γκυπάλληλοςΥποβολή, γκπελάτηςΠαλαιότητα, γκδιάρκειαΥποβολή, γκδιάρκειαΑναζήτηση

και ένα στιγµιότυπο που παράγεται από την κ1 µέσω του SFδιρκειαAναζ τηση είναι το
(γκυπάλληλοςΥποβολή, Υπάλληλος 1),
(γκπελάτηςΠαλαιότητα, κάτω από 1 έτος), (γκδιάρκειαΥποβολή, 66), (γκδιάρκειαΑναζήτηση, 11401)20.
Τέλος το σύνολο των τροποποιήσιωµων γνωρισµάτων κατάστασης ονοµάζονται Αξιοποιήσιµα
Γνωρίσµατα Κατάστασης (actionable situation features και συµβολίζεται ASF.

Ορισµός 2.18 (Σύνολο Αντιφατικών Αιτιολογήσεων (Set of Counterfactual Explanation)).
΄Εστω i ένα στιγµιότυπο που απεικονίζει µία κατάσταση για κάποιο Σχέδιο Εξαγωγής Γνωρι-

σµάτων Κατάστασης SF. ΄Εστω ότι η τιµή του γνωρίσµατος κατάστασης - στόχου του i είναι

µη επιθυµητή µε ϐάση κάποιο κατόφλι t που έχει οριστεί. ΄Ενα σύνολο Αιτιιολογήσεων για

το i είναι ένα σύνολο διακριτών περιπτώσεων που ϐρίσκονται κοντά στο i, διαφέρουν από το

i κατά ένα υποσύνολο του συνόλου των τροποποιήσιµων γνωρισµάτων κατάστασης και έχουν

ένα επιθυµητό αποτέλεσµα για το γνώρισµα κατάστασης-στόχος.

Οι Αντιφατικές Αιτιολογήσεις παράγονται µέσα από µία διαδικασία κατά την οποία αρ-
χικά παράγονται υποψήφιες αιτιολογήσεις αποδίδοντας τιµές στα γνωρίσµατα κατάστασης
του ASF ΄Επειτα υπολογίζεται η επίδραση της αντικατάστασης των τιµών των γνωρισµάτων
κατάστασης στο συγκεκριµένο στιγµιότυπο χρησιµοποιώντας το Μοντέλο διαρθρωτικών εξι-
σώσεων (Structural Equation Model (SEM)), δηλαδή ένα σύνολο εξισώσεων που καθορίζουν
πώς µπορούν να δηµιουργηθούν οι κατανοµές παρατήρησης και παρέµβασης. Με πιο α-
πλά λόγια, µέσα από ένα σύνολο εξισώσεων και µε την ϐοήθεια µοντέλων προβλέπουµε την
τιµή του γνωρίσµατος κατάστασης - στόχου για κάθε µία από τις υποψήφιες Αιτιολογήσεις
καταλήγοντας έτσι σε ένα σύνολο στιγµιότυπων που ονοµάζονται Αντιφατικά Στιγµιότυπα
(Counterfactual Instances). Επίσης µε την χρήση τεχνικών ϐελτιστοποίησης, τα στιγµιότυ-
πα αυτά µπορούν να έρθουν όσο το δυνατό πιο κοντά στο υπό εξέταση στιγµιότυπο. Τέλος τα
αντιφατικά στιγµιότυπα που έχουν προκύψει ως αποτέλεσµα της παραπάνω διαδικασίας τα-
ξινοµούνται µε ϐάση την απόσταση τους από το υπό εξέταση στιγµιότυπο και µετατρέπονται
σε ένα σύνολο εξηγήσεων. [29]

2.3.3 Ο Αλγόριθµος AITIA - PM

Οι van Houdt et al [25] προτείνουν τον Αλγόριθµο AITIA-PM, ο οποίος χρησιµοποιεί
την πιθανολογική χρονική λογική (probabilistic temporal logic) για την δόµηση υποθέσεων
σχετικά µε τις σχέσεις αιτιότητας, ενώ ϐασίζεται στον Αλγόριθµο του Kleinberg επεκτείνοντάς

20Η διάρκεια υπολογίζεται σε λεπτά της ώρας µέσω του χαρακτηριστικού ‘Χρονική Σήµανση’ και µε την παρα-
δοχή ότι για κάθε πελάτη µία δραστηριότητα λήγει την στιγµή που συµβαίνει η επόµενη.
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2.3.3 Ο Αλγόριθµος AITIA - PM

τον στην εξόρυξη διεργασιών. Για να οριστεί επαρκώς η έννοια της αιτιότητας γίνονται οι εξής
παραδοχές : (1) το αίτιο πρέπει να προηγείται χρονικά του αποτελέσµατος, (2) η ύπαρξη ενός
αιτίου πρέπει να αυξάνει την πιθανότητα του αποτελέσµατος και (3) κάθε Υπόθεση ορίζεται
από τα Γεγονότα που δύνανται να είναι αιτίες των αποτελεσµάτων µέσα σε αυτή την Υπόθεση.
Τα γεγονότα που πληρούν τις προϋποθέσεις (1) ως (3) ονοµάζονται εκ πρώτης όψεως αιτίες
(prima facie causes). Η Πιθανολογική Χρονική Λογική επιτρέπει τη συλλογιστική σχετικά
µε την πιθανότητα να συµβεί ένα γεγονός εντός ενός συγκεκριµένου χρονικού διαστήµατος.
Ο Αλγόριθµος AITIA - PM χρησιµοποιεί την Πιθανολογική Χρονική Λογική ως την γλώσσα
στην οποία ορίζεται η υπόθεση που πρόκειται να ελεγχθεί. Κάθε υπόθεση περιλαµβάνει έναν
λογικό τύπο ο οποίος περιγράφει τα χρονικό διάστηµα και την πιθανότητα που έχει ένα εν
δυνάµει αίτιο να προκαλέσει ένα αποτέλεσµα. Μία υπόθεση Πιθανολογικής Χρονικής Λο-
γικής διατυπώνεται ως τύπος µε την εξής µορφή: c ;≥r.≤s

≥p e , το οποίο εξηγέιται ως εξής :
η πιθανότητα η αιτία c να προκαλεί το αποτέλεσµα e στο χρονικό πλαίσιο µετραξύ r και s
είναι τουλάχιστον p. Το πρώτο ϐήµα του Αλγόριθµου είναι η προετοιµασία των δεδοµένων,
δηλαδή να οριστεί ποια δεδοµένα ϑα τεθούν υπό επεξεργασία και µε ποια δεδοµένα πρέπει
να εµπλουτιστεί το Αρχείο Κατγραφής, ανάλογα µε τις υποθέσεις που πρόκειται να ελεγχθο-
ύν.΄Επειτα ακολουθεί ο καθορισµός των Υποθέσεων. Στο σηµείο αυτό διατυπώνονται όλες
οι πιθανές υπόθεσεις σχετικά µε το αν ένα γεγονός c προκαλεί κάποιο αποτέλεσµα e µέσα
στα χρονικά πλαίσια [r,s]. Εφόσον έχουν οριστεί ολες οι πιθανές σχέσεις που µπορούν να
αποτελούν σχέση αίτιου - αποτελέσµατος πρέπει να αλεγχθεί αν πληρούνται οι προϋποθέσεις
για τις εκ πρώτης όψεως αιτίες. Αυτό ελέγχεται µε την εξής σχέση P(e|c) > P(e) (δηλαδή η
πιθανότητα να συµβεί το e εφόσον έχει συµβεί το c είναι µεγαλύτερη από την πιθανότητα να
συµβεί το e). Σηµειώνεται ότι P(e) = #e

Αριθµός Γεγονότων και P(e|c) = #e∧c
#e (µε e ∧ c συµβολίζεται

η πραγµατοποίηση των γεγονότων e και c), όπου στον υπολογισµό του #e ∧ c προσµετρώνται
µόνο οι περιπτώσεις στις οποίες τα e και c ανήκουν στην ίδια Υπόθεση και το c συµβαίνει
πριν το e. Στο σηµείο αυτό πρέπει να ϐρεθούν οι πραγµατικές αιτίες και για τον σκοπό
αυτό εισάγεται το µέτρο αιτιότητας ϸavg του Kleinberg, το οποίο περιγράφει την µέση µετα-
ϐολή της πιθανότητας του αποτελέσµατος e δεδοµένης της παρουσίας της αιτίας c κρατώντας
κάποιον παράγοντα x σταθερό, ο οποίος είναι και αυτός εκ πρώτης όψεως αιτία. Συγκεκρι-
µένα ϸavg(c, e) =

∑
xϸX\c ϸx (c,e)
|X\c| , όπου ϸx (c, e) = P(e|c ∧ x) − P(e|¬c ∧ x) και X το σύνολο των

εκ πρώτης όψεως αιτιών του e, ενώ επίσηςP(e|c ∧ x) = #(e∧c∧x)
#(c∧x) και P(e|¬c ∧ x) = #(e∧¬c∧x)

#(¬c∧x) ,
όπου για τον υπολογισµό των (e∧ c∧x) και #(e∧¬c∧x) προσµετρώνται µόνο οι περιπτώσεις
στις οποίες τα e , c (ή αντίστοιχα ¬c) και x ανήκουν στην ίδια Υπόθεση και το e συµβαίνει
µετά το c ∧ x (ή ¬c ∧ x αντίστοιχα). Ο στατιστικός έλεγχος γίνεται µε την χρήση των ποσο-
στών ψευδούς ανακάλυψης (f false discovery rates (FDR)) ως εξής : αρχικά υπολογίζονται οι
τιµές z του ελέγχου από τον τύπο z =

ϸavg−µ
σ , όπου µ και σ ο µέσος και η τυπική απόκλιση

της κατανοµής των ϸavg, έπειτα προσαρµόζεται ένα µοντέλο στις παρατηρούµενες τιµές z και
τέλος καθορίζεται το FDR του z. Οι σχέσεις για τις οποίες το FDR είναι κάτων από µία τιµή
η οποία έχει οριστεί ως κατώφλι ϑεωρούνται σηµαντικές αιτίες. [25]

∆ιπλωµατική Εργασία 39



Κεφάλαιο 3

Εφαρµογή των Τεχνικών Εξόρυξης ∆ιεργασιών

σε ∆εδοµένα από τον Τραπεζικό Τοµέα

Στο Κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται το πρόβληµα µε το οποίο ϑα ασχοληθούµε. Με α-
ϕετηρία ένα Αρχείο Καταγραφής Γεγονότων που αφορά ∆εδοµένα για την διαδικασία

έγκρισης δανείου σε µία τράπεζα1 εφαρµόζονται ορισµένες µέθοδοι εξόρυξης διεργασιών και
αναλύονται στατιστικά που αφορούν την διεργασία. Στο πρώτο µέρος της επεξεργασίας των
δεδοµένων µε την ϐοήθεια του εργαλείου ProM εφαρµόζονται µέθοδοι για την ανακάλυψη
του Μοντέλου και τον ΄Ελεγχο Προσαρµογής, ενώ στο δεύτερο µέρος µε την ϐοήθεια του
εργαλείου QPR Process Analyzer αναλύεται περαιτέρω η ∆ιεργασία.

3.1 Τα ∆εδοµένα του Προβλήµατος

Το Αρχείο Καταγραφής Γεγονότων το οποίο πρόκειται να αναλυθεί περιέχει 89.924 Γε-
γονοτα τα οποία αφορούν 14.032 Υποθέσεις. Για κάθε Γεγονός καταγράφονται τα εξής :

• Αναγνωριστικό Υπόθεσης - Case ID.

• Τύπος Γεγονότος - Event Type

• Χρονική Σήµανση ΄Εναρξης Γεγονότος - Start Time

• Μέθοδος Εισαγωγής Γεγονότος - Automation

Επιπλέον υπάρχουν διαθέσιµα και ορισµένα χαρακτηριστικά που αφορούν τις Υπο-
ϑέσεις. Για την Εξόρυξη ∆ιεργασιών αρκεί το Αρχείο Καταγραφής Γεγονότων, ωστόσο εφόσον
υπάρχουν διαθέσιµα και περαιτέρω δεδοµένα είναι χρήσιµο να αξιοποιηθούν. Τα δεδοµένα
αυτά ϐρίσκονται συγκεντρωµένα σε ένα Αρχείο Καταγραφής Υποθέσεων, όπου κάθε γραµµή
αναφέρεται σε µία Υπόθεση και καταγράφονται τα εξής :

• Αναγνωριστικό Υπόθεσης - Case ID.

• Επιχειρηµατική Μονάδα - Bussiness Unit

• Κόστος- Cost
1Το αρχείο ϐρέθηκε ως demo στο περιβάλλον του εργαλείου QPR Process Analyzer
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• Αιτία Απόρριψης ∆ανείου - Loan Rejection Reason

• Κατάσταση ∆ανείου - Loan Status

• Τοποθεσία - Location

• Μήνας - Month

• Προϊόν - Product

• Συµφωνία επιπέδου υπηρεσιών - SLA

• Χρήστης - User

Στις Εικόνες 3.1 και 3.2 ϕαίνονται οι πρώτες γραµµές του Αρχείου Καταγραφής Γεγονότων
και του Αρχείου Καταγραφής Υποθέσεων.

Εικόνα 3.1: Αρχείο Καταγραφής Γεγονότων

Εικόνα 3.2: Αρχείο Καταγραφής Υποθέσεων

Πέρα από τα δύο Αρχεία Καταγραφής δεν είναι διαθέσιµη καµία άλλη πληροφορία για
την διεργασία. Στο εξής ϑα εξάγουµε πληροφορίες για τα ϐήµατα της διεργασίας, τους
αντίστοιχους χρόνους, για στατιστικά που αφορούν την διεκπεραίωση της διεργασίας και για
τυχόν δυσλειτουργίες αυτής.
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Κεφάλαιο 3. Εφαρµογή των Τεχνικών Εξόρυξης ∆ιεργασιών σε ∆εδοµένα από τον Τραπεζικό Τοµέα

3.2 Εργαλείο ProM

Το ProM (Process Mining framework) [30] είναι ένα πλαίσιο ανοικτού κώδικα για αλγο-
ϱίθµους εξόρυξης διεργασιών που αναπτύχθηκε στο Eidhoven University of Technology και
παρέχει στους χρήστες και τους προγραµµατιστές των αλγορίθµων εξόρυξης διεργασιών µια
πλατφόρµα που είναι εύκολη στη χρήση την επέκτασή της. Το ProM ενσωµατώνει τη λειτουρ-
γικότητα πολλών υφιστάµενων εργαλείων εξόρυξης διεργασιών και παρέχει πολλά πρόσθετα
εργαλεία εξόρυξης διεργασιών.[31] Επικεντρώνεται σε τρεις ϐασικούς άξονες, τα αντικείµενα
δεδοµένων (Data Objects), τα πρόσθετα (plugins) και τους οπτικοποιητές (visualizers), τα
οποία οργανώνονται σε πακέτα τα οποία µπορεί να εγκαταστήσει ο χρήστης. [32] Τα Αρχεία
Καταγραφής εισάγονται στο περιβάλλον του ProM µε την µορφή αρχείων XML και στην συ-
νέχεια η επεξεργασία τους µπορεί να γίνει µέσω των πρόσθετων εργαλείων που προσφέρονται
στον χρήστη. Συγκεκριµένα τα πρόσθετα εργαλεία χωρίζονται σε 5 κατηγορίες : τα εργαλεία
εξόρυξης, τα οποία υλοποιούν αλγόριθµους ανακάλυψης µοντέλων, τα εργαλεία εξαγωγής,
µέσω των οποίων µπορούν να εξαχθούν και να αποθηκευτούν αρχεία που παράγονται στο πε-
ϱιβάλλον του ProM(π.χ. γραφήµατα), τα εργαλεία εισαγωγής, µέσω των οποίων µπορούν να
ϕορτωθούν στο σύστηµα αντικείµενα, τα εργαλεία ανάλυσης, τα οποία υλοποιούν αναλύσεις
για τα αποτελέσµατα εξορύξεων (π.χ. έλεγχος προσαρµογής, επεξεργασία δικτύων Petri κ.α.)
και τέλος τα εργαλεία µετατροπής, τα οποία υλοποιούν µετατροπές αρχείων από µία µορφή
σε άλλη. Κάθε µία από τις 5 κατηγορίες πρόσθετων περιλαµβάνει έναν αριθµό εργαλείων,
ενώ υπάρχει επίσης η δυνατότητα κάποιος χρήστης να προσθέσει ένα νέο εργαλείο, όπως
για παράδειγµα έναν νέο αλγόριθµο ανακάλυψης µοντέλου. Σκοπός είναι να δίνεται η δυ-
νατότητα σύγκρισης διαφορετικών µεθόδων και αλγορίθµων σε ένα διαδραστικό και ϕιλικό
προς τον χρήστη περιβάλλον. [31]

3.3 Εργαλέιο QPR Process Analyzer

Το QPR Process Analyzer είναι ένα λογισµικό το οποίο έχοντας ως αφετηρία ένα Αρχείο
Καταγραφής Γεγονότων παρέχει ένα ακριβές ∆ιάγραµµα Ροής της ∆ιεργασίας ως έχει και
ταυτόχρονα παρέχει και άλλες δυνατότητες για απεικόνιση των δεδοµένων από διαφορετι-
κές οπτικές γωνίες, ενώ η λεπτοµέρεια και η έκταση της ανάλυσης εξαρτάται κάθε ϕορά
από το πλήθος των δεδοµένων. [33] Το λογισµικό αυτό περιέχει µία ∆ιαδικτυακή ∆ιεπαφή
Χρήστη, η οποία αποτελεί το περιβάλλον στο οποίο εργάζεται ο χρήστης. Η ∆ιεπαφή αυτή
είναι προσβάσιµη από τους περισσότερους ϕυλλοµετρητές. Η λειτουργία του λογισµικού
ϐασίζεται στην χρήση servers στους οποίους αποθηκεύονται τα δεδοµένα του Αρχείου Κατα-
γραφής, τα µοντέλα, άλλα δεδοµένα και άλλα αποτελέσµατα, στην χρήση ερωτηµάτων SQL
(SQL Queries) για την πραγµατοποίηση των υπολογισµών, αρχεία κώδικα για την εξαγωγή,
µετασχηµατισµό και ϕόρτωση δεδοµένων (ETL Scripts). Συνοπτικά σε µία ϐάση δεδοµένων
ενός SQL server (SQL Server datatables database) αποθηκεύονται τα δεδοµένα που αφο-
ϱούν Γεγονότα και Υποθέσεις και άλλα δεδοµένα που πρόκειται να χρησιµοποιηθούν στα
αρχεία κώδικα για την εξαγωγή, µετασχηµατισµό και ϕόρτωση δεδοµένων (ETL Scripts),
αυτά τα αρχεία κώδικα εκτελούνται σε µία ϐάση δεδοµένων αρχείων κώδικα ενός SQL server
(SQL Server scripting database), ενώ σε µία ϐάση µετα-δεδοµένων ενός SQL server (SQL
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Server metadata database) αποθηκεύονται τα projects που έχουν δηµιουργηθεί, οι ϱυθ-
µίσεις του χρήστη κ.α. Σε έναν άλλο server, τον QPR ProcessAnalyzer Server, ο οποίος
είναι στοιχείο cloud, δηµιουργούνται τα απαραίτητα ερωτήµατα SQL (SQL Queries) και α-
ποτελεί ουσιαστικά το περιβάλλον όπου συντονίζονται οι επεξεργασίες και οι υπολογισµοί
των δεδοµένων τα οποία αποθηκεύονται στους 3 προαναφερθέντες servers. Το περιβάλλον
στο οποίο αλληλεπιδρά ο χρήστης µε το λογισµικό είναι η ∆ιαδικτυακή ∆ιεπαφή Χρήστη,
όπου σε ένα ϕιλικό προς τον χρήστη περιβάλλον ο χρήστης µπορεί να εισάγει τα δεδοµένα
που επιθυµεί, κάποιο µοντέλο, να ορίσει ϕίλτρα για τα δεδοµένα που εµφανίζονται, να κάνει
διάφορες αναλύσεις δεδοµένων κλπ. Για τις περιπτώσεις όπου τα δεδοµένα εξάγονται από
τοπικά (και όχι διαδικτυακά) συστήµατα, χρησιµοποιείται επιπλέον ένας εκινητής αρχείων
κώδικα (QPR ScriptLauncher) για την εξαγωγή δεδοµένων και την αποθήκευσή τους στο
cloud περιβάλλον του QPR ProcessAnalyzer. Τέλος προσφέρεται και µία εξωτερική υπη-
ϱεσία cloud, το Snowflake data cloud, η οποία όταν ενσωµατώνεται µε το λογισµικό QPR
ProcessAnalyzer µπορεί να αποθηκεύει πίνακες δεδοµένων, να διενεργεί υπολογισµούς και
να εκτελεί κώδικες για την εξαγωγή, µετασχηµατισµό και ϕόρτωση δεδοµένων. [34]
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Αϕετηρία της µελέτης είναι ένα Αρχείο Καταγραφής Γεγονότων σε µορφή Excel το οποίο
περιέχει 89924 Γεγονότα που έχουν καταγραφεί από τον Ιούνιο του 2019 εώς τον

Μάιο του 2020 για µία ∆ιαδικασία έγκρισης δανείων.

4.1 Το Αρχείο Καταγραφής Γεγονότων

Κάθε γραµµή του Φύλλου Excel είναι ένα γεγονός το οποίο έχει καταγραφεί αυτοµατο-
ποιηµένα (δηλαδή µέσω κάποιου πληροφοριακού συστήµατος) ή χειροκίνητα. Κάθε Γεγονός
περιλαµβάνει υποχρεωτικά τα χαρακτηριστικά Case ID, Event Time και Start Time, δηλαδή
το Αναγνωριστικό Υπόθεσης στην οποία ανήκει, τον Τύπο Γεγονότος και την ηµεροµηνία
και ώρα έναρξής που συνέβη (ή ξεκίνησε να συµβαίνει). Κάθε γεγονός περιέχει επίσης το
χαρακτηριστικό Automation το οποίο υποδηλώνει τον τρόπο µε τον οποίο καταχωρήθηκε το
γεγονός αυτό στο Αρχείο Καταγραφής (αυτόµατα ή χειροκίνητα). Στην Εικόνα 4.1 ϕαίνεται
ένα µέρος του αρχείου Excel το οποίο περιέχει το Αρχείο Καταγραφής Γεγονότων.

Εικόνα 4.1: Αρχείο Καταγραφής Γεγονότων

Το αναγνωριστικό Υπόθεσης είναι ένας οκταψήφιος κωδικός, µε ϐάση τον οποίο κάθε
Υπόθεση ορίζεται µε µοναδικό τρόπο.

Οι Τύποι Γεγονότων είναι οι εξής :
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• Αίτηση Νέου ∆ανείου - New Loan Application.

• ∆ιεκπεραίωση Αίτησης ∆ανείου - Process Loan Application

• Απόρριψη ∆ανείου - Loan Rejected

• ΄Εγκριση ∆ανείου - Loan Approved

• Χειροκίνητος ΄Ελεγχος για την Εγκυρότητα των Εγγράφων - Manual Check for Valid
Documentation

• Αυτοµατοποιηµένος ΄Ελεγχος για την Εγκυρότητα των Εγγράφων - Automated Check
for Valid Documentation

• ∆ιαδικασία Απόδοσης ∆ανείου σε Λογαριασµό Πελάτη - Process Loan to Customer
Account

• Τροποποίηση Αίτησης - Application Changed

• Επισύναψη Πρόσθετων Εγγράφων - Attach Additional Documents

• Πρώτη ΄Εγκριση µεταξύ Επιχειρήσεων - B2B First Approval

• ∆εύτερη ΄Εγκριση µεταξύ Επιχειρήσεων - B2B Second Approval

• Πρώτη ΄Εγκριση µεταξύ Επιχείρησης και Πελάτη- B2C First Approval

• ∆εύτερη ΄Εγκριση µεταξύ Επιχείρησης και Πελάτη- B2C Second Approval

• Εξωτερικός Σύµβουλος - External Consultant

• Ακύρωση Αίτησης - Application Cancelled

• Επικαιροποίηση Αίτησης - Application Updated

• Ο Πελάτης επισυνάπτει Πρόσθετα ΄Εγγραφα - Customer Appends Documentation

• Ο Πελάτης Ϲητά Περαιτέρω Αξιολόγηση - Customer Asks for Further Assessment

• Περαιτέρω αξιολόγηση - Further Assessment

4.2 Εφαρµογή Μεθόδων Εξόρυξης ∆ιεργασιών

4.2.1 Ανακάλυψη του Μοντέλου της ∆ιεργασίας

Οι Τύποι Γεγονότων που παρουσιάζονται στην Ενότητα 4.1 στην πραγµατικότητα είναι οι
ονοµασίες των ∆ραστηριοτήτων της ∆ιεργασίας. Μία λογική σειρά ϐηµάτων είναι η ακολουθία
Αίτηση Νέου ∆ανείου→ ∆ιεκπεραίωση Αίτησης ∆ανείου→ ΄Ελεγχος για την Εγκυρότητα των
Εγγράφων (Αυτοµατοιποιηµένος ή Χειροκίνητος)→ ΄Εγκριση ∆ανείου. Βλέπουµε ωστόσο ότι
υπάρχουν κι άλλα ϐήµατα. Ενδεχοµένως µετά τον ΄Ελεγχο των Εγγράφων να ακολουθεί Επι-
σύναψη Πρόσθετων Εγγράφων, να χρειαστεί η συµβολή Εξωτερικού Συµβούλου ή ΄Εγκριση
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µεταξύ Επιχείρησης και Πελάτη κ.ο.κ. Είναι λοιπόν χρήσιµο να έχουµε µία σαφή εικόνα
του τρόπου µε τον οποίο εκτελείται η ∆ιεργασία που µελετάµε και για τον σκοπό αυτό ϑα
χρησιµοποιήσουµε τεχνικές εξόρυξης διεργασιών.

Πριν περάσουµε στην εξαγωγή του Μοντέλου το οποίο περιγράφει την ∆ιεργασία, είναι
χρήσιµο να παρουσιάσουµε µία συνοπτική επισκόπηση του Αρχείου Καταγραφής Γεγονότων
µε την ϐοήθεια του εργαλείου ProM (ϐλ. Ενότητα 3.2). ΄Οπως ϕαίνεται στις Εικόνες 4.2 και
4.3, το Αρχείο Καταγραφής Γεγονότων περιέχει 14032 Υποθέσεις (Process Instances) και
89924 Γεγονότα (Events), τα οποία ανήκουν σε 19 κατηγορίες ή αλλιώς Τύπους Γεγονότων,
όπως αυτοί έχουν αναφερθεί στην Ενότητα 4.1. Οι τύποι Γεγονότων ουσιαστικά είναι οι ∆ρα-
στηριότητες ή αλλιώς τα ϐήµατα της ∆ιεργασίας. Στην Εικόνα 4.2 ϕαίνεται µία λίστα µε τους
Τύπους Γεγονότων ταξινοµηµένους σε ϕθίνουσα σειρά µε ϐάση των αριθµό εµφανίσεων στο
Αρχείο Καταγραφής Γεγονότων. Οι τρεις συχνότεροι Τύποι Γεγονότων είναι η ∆ιεκπεραίωση
της Αίτησης ∆ανείου (Process Loan Application) µε 15344 εµφανίσεις στο Αρχείο Καταγρα-
ϕής Γεγονότων, η Αίτηση Νέου ∆ανείου (New Loan Application) µε 14034 εµφανίσεις και η
Πρώτη ΄Εγκριση µεταξύ Επιχείρησης και Πελάτη (B2C First Approval) µε 12167 εµφανίσεις.
Από αυτό είναι ϕανερό ότι σε ορισµένες Υποθέσεις υπάρχει επανάληψη ϐηµάτων, καθώς οι
εµφανίσεις ορισµένων ∆ραστηριοτήτων υπερβαίνουν τον αριθµό Υποθέσεων του Αρχείου Κα-
ταγραφής. Στην Εικόνα 4.3 ϕαίνεται µία λίστα µε τους Τύπους Γεγονότων που αποτελούν
Γεγονότα ΄Εναρξης και Λήξης της ∆ιεργασίας, ταξινοµηµένους σε ϕθίνουσα σειρά µε ϐάση
τον αριθµό εµφανίσεων στις οποίες το κάθε Γεγονός αποτελεί Γεγονός έναρξης και λήξης α-
ντίστοιχα. ΄Ενα Γεγονός είναι Γεγονός ΄Εναρξης µιας Υπόθεσης, αν δεν υπάρχει άλλο Γεγονός
που να ανήκει στην ίδια Υπόθεση (δηλαδή να έχει την ίδια τιµή στο χαρακτηριστικό ‘Ανα-
γνωριστικό Υπόθεσης’ (Case ID» και να έχει Ηµεροµηνία και ΄Ωρα ΄Εναρξης (Start Time) που
να προηγείται από αυτήν του Γεγονότος ΄Εναρξης, ενώ αντίστοιχα ένα Γεγονός είναι Γεγονός
Λήξης µιας Υπόθεσης, αν δεν υπάρχει άλλο Γεγονός που να ανήκει στην ίδια Υπόθεση και
να έχει Ηµεροµηνία και ΄Ωρα ΄Εναρξης (Start Time) που να έπεται από αυτήν του Γεγονότος
Λήξης. Ουσιαστικά τα Γεγονότα ΄Εναρξης και Λήξης µας δείχνουν µε ποιο ϐήµα ξεκινάει η
∆ιαδικασία και ποιο ϐήµα σηµαίνει την λήξη της. Η Αίτηση Νέου ∆ανείου αποτελεί Γεγονός
΄Εναρξης σε 13868 Υποθέσεις, ενώ η ∆ιαδικασία Απόδοσης ∆ανείου σε Λογαριασµό Πελάτη
(Process Loan to Customer Account) αποτελεί Γεγονός Λήξης σε 8179 Υποθέσεις.

Στο σηµείο αυτό προχωράµε σε µία πρώτη προσέγγιση του Μοντέλου παρουσιάζοντας
ένα Γράφηµα ΄Αµεσης Ακολουθίας το οποίο εξάγεται µε ϐάση την συχνότητα εµφάνισης της
ακολουθίας δύο ∆ραστηριοτήτων στο Αρχείο Καταγραφής Γεγονότων. Με αυτόν το τρόπο
έχουµε ένα γράφηµα µε την συνηθέστερη συµπεριφορά του Αρχείου Καταγραφής και µία
πρώτη εικόνα του Μοντέλου. Στην περίπτωσή µας ορίζουµε ως τιµή κατωφλίου το 0.1, δηλα-
δή µας ενδιαφέρουν µόνο οι περιπτώσεις ∆ραστηριοτήτων που ακολουθούν η µία την άλλη
τουλάχιστον 1404 ϕορές (10% επί των συνολικών Υποθέσεων) µέσα στο Αρχείο Καταγραφής
Γεγονότων. Το γράφηµα που προκύπτει ϕαίνεται στην Εικόνα 4.4.

Τα ορθογώνια πλαίσια του Γραφήµατος ΄Αµεσης Ακολουθίας της Εικόνας 4.4 απεικο-
νίζουν τύπους Γεγονότων, δηλαδή ϐήµατα της ∆ιαδικασίας, ενώ τα ϐέλη απεικονίζουν την
ϕορά των ϐηµάτων. Μέσα στα ορθογώνια πλαίσια αναγράφεται ο τύπος του γεγονότος, ή
αλλιώς το όνοµα της ∆ραστηριότητας, ενώ πάνω στα ϐέλη αναγράφεται ο αριθµός των εµ-
ϕανίσεων του κάθε ϐήµατος. ∆ιαπιστώνουµε πως το εναρκτήριο ϐήµα της ∆ιεργασίας για
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Εικόνα 4.2: Συνοπτική Επισκόπηση του Αρχείου Καταγραφής στο περιβάλλον του ProM

Εικόνα 4.3: Συνοπτική Επισκόπηση του Αρχείου Καταγραφής στο περιβάλλον του ProM
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Εικόνα 4.4: Απεικόνιση του Μοντέλου ως Γράφηµα ΄Αµεσης Ακολουθίας

τις περισσότερες Υποθέσεις (13868) είναι η Αίτηση Νέου ∆ανείου (New Loan Application)
και το τελικό ϐήµα αντίστοιχα είναι η ∆ιαδικασία Απόδοσης ∆ανείου σε Λογαριασµό Πελάτη
(Process Loan to Customer Account) (8179 Υποθέσεις), όπως άλλωστε επιβεβαιώνεται και
από την Επισκόπηση του Αρχείου Καταγραφής Γεγονότων που έχει προηγηθεί. Η πιο συ-
χνή ακολουθία ϐηµάτων είναι η πραγµατοποίηση της ∆ιεκπεραίωσης της Αίτησης ∆ανείου
(Process Loan Application) αµέσως µετά την Αίτηση Νέου ∆ανείου (New Loan Application).

Εφόσον έχει παρουσιαστεί µία πρώτη εικόνα του Μοντέλου, µπορούµε να προχωρήσουµε
στην ανακάλυψη του Μοντέλου χρησιµοποιώντας τον Ευρετικό Αλγόριθµο (ϐλ. Ενότητα
2.1.1), ο οποίος υλοποιείται στο περιβάλλον του ProM. Σύµφωνα µε τον Ευρετικό Αλγόριθµο,
µία ∆ραστηριότητα Β ακολουθεί άµεσα µία δραστηριότητα Α, αν η τιµή της µετρικής A ⇒W B

υπερβαίνει µία τιµή που έχουµε ϑέσει ως τιµή κατωφλίου, στην περίπτωσή µας η τιµή αυτή
είναι το 0.9, µε τον τύπο της µετρικής να δίνεται από την σχέση: A ⇒W B ≡

(
|A>W B|−|B>W A|
|A>W B|+|B>W A|+1

)
.

Επίσης ϑέτουµε ως τιµή κατωφλίου για τις µετρικές που σχετίζονται µε τους ϐρόγχους µήκους
1 και 2 και πάλι το 0.9. Ως αποτέλεσµα εξάγεται το γράφηµα της Εικόνας 4.5.

Στο Μοντέλο της Εικόνας 4.5 απεικονίζονται και οι 19 ∆ραστηριότητες της ∆ιεργασίας,
ενώ πάνω στα ϐέλη που τις συνδέουν ϕαίνεται η τιµή της µετρικής A ⇒W B για κάθε Ϲεύγος
∆ραστηριοτήτων Α και Β. Αξίζει να προσέξουµε την περίπτωση των ∆ραστηριοτήτων B2C First
Approval και Application Changed. Στο Γράφηµα ΄Αµεσης Ακολουθίας της Εικόνας 4.4 µπο-
ϱούµε να δούµε ότι η ∆ραστηριότητα Application Changed εµφανίζεται αµέσως µετά την B2C
First Approval σε 3021 ΄Ιχνη και το αντίστροφο συµβαίνει σε 3015 ΄Ιχνη. Συνεπώς αν συµβο-
λίσουµε µε AC την ∆ραστηριότητα Application Changed και µε BFA την ∆ραστηριότητα B2C
First Approval, τότε AC ⇒W BFA =

(
|AC>W BFA|−|BFA>W AC|
|AC>W BFA|+|BFA>W AC|+1

)
=

(
3021−3015

3021+3015+1

)
= 0, 0009, δη-

λαδή η τιµή της µετρικής ϐρίσκεται πολύ κοντά στο 0 και συνεπώς στο Γράφηµα της Εικόνας
4.5 δεν υπάρχει ϐέλος που να συνδέει τις δύο δραστηριότητες. Ενδιαφέρον έχει επίσης η
περίπτωση της ∆ραστηριότητας Attach Additional Documents, η οποία στο Γράφηµα της Ει-
κόνας 4.5 συνδέεται µε την ∆ραστηριότητα Manual Check for Valid Documentation, παρόλο
που όπως ϕαίνεται η τιµή της αντίστοιχης µετρικής είναι 0.014, δηλαδή δεν υπερβαίνει το
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Εικόνα 4.5: Η εξαγωγή του Μοντέλου µε ϐάση τον Ευρετικό Αλγόριθµο

κατώφλι που έχουµε ϑέσει. Αυτό συµβαίνει γιατί σύµφωνα µε τον Ευρετικό Αλγόριθµο κάθε
∆ραστηριότητα πρέπει να συνδέεται µε έναν ¨γονέα¨ (εκτός και αν είναι η Γεγονός ΄Εναρξης)
και µε ένα ¨παιδί¨ (εκτός και αν είναι Γεγονός Λήξης).1 Συνεπώς η ∆ραστηριότητα Attach
Additional Documents (έστω AAD) πρέπει αναγκαστικά να έχει έναν γονέα, και ως τέτοιος
επιλέγεται η ∆ραστηριότητα Manual Check for Valid Documentation (έστω MCVD), αφού η
µετρική x⇒W AAD παίρνει την µέγιστη τιµή της για x = MCVD.

Είναι σαφές ότι το Μοντέλο που παράχθηκε µε τον Ευρετικό Αλγόριθµο περιέχει ϑόρυβο,
καθώς κάποιες από τις ∆ραστηριότητες συνδέονται µεταξύ τους σε µικρό αριθµό Ιχνών σε
σχέση µε τα συνολικά ΄Ιχνη του Μοντέλου. Για να περιορίσουµε τον ϑόρυβο µπορούµε
να προσθέσουµε περιορισµούς που αφορούν την συχνότητα εµφάνισης των ∆ραστηριοτήτων
ως ακόλουθες η µία της άλλης και τον αριθµό γονέων και παιδιών που µπορεί να έχει η
κάθε ∆ραστηριότητα στο γράφηµα. Παραδείγµατος χάριν στο γράφηµα της Εικόνας 4.6 το
κατώφλι της µετρικής A ⇒W B είναι 0.9, αλλά έχουν τεθεί επιπλέον περιορισµοί για την
συχνότητα εµφάνισης της ακολουθίας ∆ραστηριοτήτων Α και Β στο Αρχείο Καταγραφής και
για τον αριθµό γονέων και παιδιών που µπορεί να έχει η κάθε ∆ραστηριότητα. Συγκεκριµένα
η µετρική A ⇒W B υπολογίζεται µόνο στις περιπτώσεις που οι ∆ραστηριότητες Α και Β είναι
τέτοιες ώστε οι ακολουθίες A → B και B → A εµφανίζονται τουλάχιστον στο 20% των Ιχνών
του Αρχείου Καταγραφής και επιπλέον εάν για την ∆ραστηριότητα Β (ή αντίστοιχα για την
Α) υπάρχουν δύο ∆ραστηριότητες x και y, για τις οποίες ικανοποιείται ο προηγούµενος
περιορισµός και ταυτόχρονα οι τιµές των x ⇒W B και y ⇒W B (ή αντίστοιχα οι τιµές των
A ⇒W x και A ⇒W y) υπερβαίνουν το 0.9, τότε στο παραγόµενο Μοντέλο µένει µόνο η
ακµή µε την υψηλότερη τιµή της µετρικής, εκτός και αν η διαφορά των δύο τιµών είναι
µικρότερη του 0,01. Σε αυτήν την περίπτωση το παραγόµενο Μοντέλο δεν περιέχει όλες
τις ∆ραστηριότητες του Αρχείου Καταγραφής, αλλά µόνο αυτές που συνδέονται µε άλλες σε

1Στην Σχέση A → B, το Α είναι γονέας του Β και το Β παιδί του Α.
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τουλάχιστον 2807 ΄Ιχνη (20% των συνολικών Ιχνών).

Εικόνα 4.6: Ευρετικός Αλγόριθµος µε πρόσθετους περιορισµούς

4.2.2 ΄Ελεγχος Προσαρµογής

Σε αυτήν την Ενότητα πραγµατοποιείται ο ΄Ελεγχος Προσαρµογής µεταξύ ενός Μοντέλου
που έχει σχεδιαστεί για την ∆ιεργασία που εξετάζεται και του Αρχείου Καταγραφής το οποίο
έχουµε στην διάθεσή µας. Για τον έλεγχο ϑα χρησιµοποιήσουµε το Μοντέλο M1, το οποίο
ϕαίνεται στην Εικόνα 4.7 µε την µορφή ∆ικτύου Petri και έχει εξαχθεί µέσω του Ευρετικού
Αλγόριθµου µε πρόσθετους περιορισµούς που εφαρµόστηκε στην Ενότητα 4.2.1 (ϐλ. Εικόνα
4.6).

Εικόνα 4.7: ∆ίκτυο Petri για το Μοντέλο M1

Η ακολουθία των ϐηµάτων της ∆ιεργασίας σύµφωνα µε το Μοντέλο M1 είναι η εξής :
New Loan Application → Process Loan Application → B2C First Approval και στο σηµείο
αυτό ακολουθεί είτε η ∆ραστηριότητα Loan Rejected, η οποία µε την σειρά της οδηγεί σε
λήξη της ∆ιεργασίας, είτε η Loan Approved, µετά την οποία ακολουθεί είτε η ∆ραστηριότητα
Automated Check for Valid Documentation µε επόµενη ∆ραστηριότητα την λήξη της ∆ιερ-
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γασίας, είτε η Manual Check for Valid Documentation µε αµέσως επόµενη ∆ραστηριότητα
την Process Loan to Customer Account και έπειτα λήξη της ∆ιεργασίας. Με την ϐοήθεια του
ProM ϑα ελέγξουµε την Προσαρµογή του M1 µε το Αρχείο Καταγραφής Γεγονότων που έχου-
µε στην διάθεσή µας εφαρµόζοντας την Μέθοδο της Ευθυγράµµισης (ϐλ. Ενότητα 2.2.1).
Ορίζουµε την Τυπική Συνάρτηση Απόδοσης Κόστους Πιθανότητας µε τρόπο ώστε να αποδίδει
το ίδιο κόστος σε κάθε µετατόπιση και προχωράµε στον έλεγχο. Στην Εικόνα 4.8 ϕαίνεται
το αποτέλεσµα του Ελέγχου Προσαρµογής. Οι ϑέσεις και µεταβάσεις του ∆ικτύου Petri που
αναπαριστά το M1 είναι χρωµατισµένες µε τρόπο ώστε να µας παρέχουν πληροφορίες για της
Μετατοπίσεις στο Μοντέλο και στο Αρχείο Καταγραφής. Συγκεκριµένα όσο πιο ϐαθύ είναι
το µπλε στις µεταβάσεις (ορθογώνια πλαίσια, ∆ραστηριότητες της ∆ιεργασίας) τόσο πιο συχνά
έχει εκτελεστεί αυτή η ∆ραστηριότητα στο Αρχείο Καταγραφής Γεγονότων. Παραδείγµατος
χάριν ϐλέπουµε ότι η ∆ραστηριότητα New Loan Application έχει εκτελεστεί περισσότερες
ϕορές από την ∆ραστηριότητα Process Loan to Customer Account. Στο κάτω µέρος κάθε
ορθογωνίου υπάρχει µία µπάρα χρωµατισµένη µε πράσινο ή/και ϱοζ. Το πράσινο χρώµα δε-
ίχνει το ποσοστό των ∆ραστηριοτήτων, οι εκτελέσεις των οποίων συµφωνούν στο Μοντέλο και
στο Αρχείο Καταγραφής Γεγονότων, ενώ το ϱοζ χρώµα παριστάνει το ποσοστό των αποκλίσε-
ων. Βλέπουµε ότι οι εκτελέσεις της ∆ραστηριότητας New Loan Application δεν παρουσιάζουν
αποκλίσεις, ενώ για η ∆ραστηριότητα B2C First Approval αποκλίνει σε µεγάλο ϐαθµό. Οι
ϑέσεις του Μοντέλου (κύκλοι) που είναι χρωµατισµένες µε κίτρινο χρώµα σηµαίνουν ότι στο
συγκεκριµένο σηµείο συνέβη η εκτέλεση κάποιου Γεγονότος στο Αρχείο Καταγραφής, η ο-
ποία δεν µπορεί να εξηγηθεί µε ϐάση το Μοντέλο. Παραδείγµατος χάριν η ϑέση µετά την
∆ραστηριότητα New Loan Application έχει χρωµατιστεί µε κίτρινο χρώµα καθώς υπάρχουν
΄Ιχνη του Αρχείου Καταγραφής στα οποία την εν λόγω ∆ραστηριότητα ακολουθεί η ∆ραστη-
ϱιότητα Loan Rejected (ϐλ. Εικόνα 4.4), συµπεριφορά η οποία δεν εξηγείται µε ϐάση το M1.
΄Ετσι µπορούµε να έχουµε µία εικόνα των Μετατοπίσεων στο Μοντέλο και των Μετατοπίσεων
στο Αρχείο Καταγραφής. Τα ορθογώνια πλαίσια µαύρου χρώµατος που ϕαίνονται στο ∆ίκτυο
Petri είναι µεταβάσεις οι οποίες συµβολίζουν την έννοια της διάζευξης στο γράφηµα και δεν
αντιστοιχούν σε κάποια ∆ραστηριότητα.

Εικόνα 4.8: ΄Ελεγχος Προσαρµογής µεταξύ του Αρχείου Καταγραφής Γεγονότων και του
Μοντέλου M1

Ανοίγοντας το παράθυρο "Inspector" στο περιβάλλον του ProM µπορούµε να έχουµε µία
πιο αναλυτική παρουσίαση των αποτελεσµάτων του Ελέγχου Προσαρµογής. Στην Εικόνα 4.9
ϕαίνονται κάποια στοιχεία του Ελέγχου. Συγκεκριµένα ϐλέπουµε ότι υπάρχουν συνολικά
14032 ΄Ιχνη του Αρχείου Καταγραφής Γεγονότων τα οποία εξετάστηκαν, 60988 Σύγχρονες
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Μετατοπίσεις (δηλαδή δεν υπήρχε απόκλιση µεταξύ του M1 και του Αρχείου Καταγραφής),
47912 Μετατοπίσεις στο Μοντέλο και 28936 Μετατοπίσεις στο Αρχείο Καταγραφής. Ση-
µειώνεται ότι το άθροισµα των Σύγχρονων Μετατοπίσεων και των Μετατοπίσεων στο Αρχείο
Καταγραφής ισούται µε το σύνολο των Γεγονότων του Αρχείου Καταγραφής, αφού κάθε Γε-
γονός του Αρχείου Καταγραφής είτε ϑα συµφωνεί µε το Μοντέλο είτε ϑα εκτελείται µε τρόπο
που δεν ερµηνεύεται από το Μοντέλο. Επίσης ϐλέπουµε ότι το επίπεδο προσαρµογής είναι
75,32%.

Εικόνα 4.9: ΄Ελεγχος Προσαρµογής µεταξύ του Αρχείου Καταγραφής Γεγονότων και του
Μοντέλου M1 (Αναλυτικά Αποτελέσµατα)

4.3 Εξόρυξη ∆ιεργασιών σε Επιχειρησιακά Περιβάλλοντα

Στις Ενότητες 4.1, 4.2.1 και 4.2.2 παρουσιάστηκε η εφαρµογή ορισµένων µεθόδων σε
ένα Αρχείο Καταγραφής Γεγονότων µε την ϐοήθεια του εργαλείου ProM. Καθώς η Εξόρυξη
∆ιεργασιών χρησιµοποιείται σε µεγάλο ϐαθµό από επιχειρήσεις (ϐλ. Κεφάλαιο 1), έχουν
αναπτυχθεί διάφορα περιβάλλοντα τα οποία χρησιµοποιούν µεθόδους Εξόρυξης ∆ιεργασιών
µε σκοπό την χρήση τους από επιχειρήσεις οι οποίες ϑέλουν να έχουν µία καλύτερη εικόνα
των ∆ιεργασιών που εκτελούνται στα πλαίσιά τους. ΄Ενα τέτοιο εργαλείο είναι και το QPR
Process Analyzer (ϐλ. Ενότητα 3.3), µε την ϐοήθεια του οποίου ϑα παρουσιάσουµε στην
συνέχεια ορισµένα αποτελέσµατα που αφορούν το Αρχείο Καταγραφής Γεγονότων που πα-
ϱουσιάζεται στην Ενότητα 4.1. Πέρα από την ανακάλυψη του Μοντέλου, µε την ϐοήθεια του
QPR Process Analyzer είµαστε σε ϑέση να παρουσιάσουµε ορισµένα στατιστικά του Αρχείου
Καταγραφής Γεγονότων.

Στην Εικόνα 4.10 ϕαίνεται µία αναφορά που παράγεται στο εργαλείο QPR Process Ana-
lyzer, η οποία περιέχει πληροφορίες σχετικά µε τα Γεγονότα ΄Εναρξης και Λήξης της ∆ιαδικα-
σίας, καθώς και τα διαφορετικά ΄Ιχνη των Υποθέσεων. Αριστερά ϕαίνεται το ∆ιάγραµµα Ροής
του Μοντέλου και ∆εξιά τρεις Πίνακες οι οποίοι δείχνουν τα Γεγονότα τα οποία αποτελούν
Γεγονός ΄Εναρξης Υποθέσεων και τον αντίστοιχο αριθµό Υποθέσεων στις οποίες συµβαίνει αυ-
τό (Πίνακας ¨Γεγονός ΄Εναρξης¨), τα Γεγονότα τα οποία αποτελούν Γεγονός Λήξης Υποθέσεων
και τον αντίστοιχο αριθµό Υποθέσεων στις οποίες συµβαίνει αυτό (Πίνακας ¨Γεγονός Λήξης¨)
και τα ΄Ιχνη που υπάρχουν στο Αρχείο Καταγραφής και τον αντίστοιχο αριθµό Υποθέσεων αλ-
λά και το ποσοστό αυτών (Πίνακας ΅Ιχνη Υποθέσεων¨). ΄Ολοι οι Πίνακες είναι ταξινοµηµένοι
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Εικόνα 4.10: Αναφορά στο QPR Process Analyzer σχετικά µε τα Γεγονότα ΄Εναρξης και Λήξης
και τα ΄Ιχνη της ∆ιαδικασίας

µε ϐάση την συχνότητα σε ϕθίνουσα σειρά.
Το ΄Ιχνος µιας Υπόθεσης προκύπτει ταξινοµώντας τα Γεγονότα µιας Υπόθεσης (δηλαδή

Γεγονότα µε ίδια τιµή στο Case ID) µε χρονολογική σειρά (δηλαδή από αυτό µε την πιο παλιά
ηµεροµηνία ΄Εναρξης Start Time προς αυτό µε την πιο πρόσφατη ηµεροµηνία ΄Εναρξης Start
Time).

Παρατηρούµε ότι το ΄Ιχνος µε την πιο συχνή εµφάνιση είναι αυτό που έχει ως αφετηρία το
Γεγονός New Loan Application και ως πέρας το Γεγονός Loan Rejected, δηλαδή η απόρριψη
του ∆ανείου. Ταυτόχρονα παρατηρούµε ότι οι Υποθέσεις στις οποίες τελικά το ποσό του ∆α-
νείου αποδόθηκε στον Λογαριασµό του Πελάτη (∆ραστηριότητα Process Loan to Customer
Account)είναι περισσότερες από τις περιπτώσεις στις οποίες τελικά το ∆άνειο απορρίφθηκε
(∆ραστηριότητα Loan Rejected). Αυτό µας οδηγεί στο συµπέρασµα ότι τα περισσότερα ∆άνεια
στην πραγµατικότητα εγκρίνονται, αλλά η διαδικασία µέχρι την ΄Εγκριση µπορεί να περιλαµ-
ϐάνει πολλά διαφορετικά ϐήµατα, τα οποία έχουν ως αποτέλεσµα την ύπαρξη διαφορετικών
Ιχνών, ενώ η ∆ιαδικασία µέχρι την Απόρριψη συνήθως γίνεται αµέσως µετά την νέα Αίτηση.
Επιπλέον από τον Πίνακα ΅Ιχνη Υποθέσεων¨ ϐλέπουµε µπορούν να εξαχθούν συµπεράσµατα
σχετικά µε τον αριθµό των Ιχνών που ϑα κρατήσουµε στο ∆ιάγραµµα Ροής. Θέτοντας ως
κατώφλι το 1.5% ϐλέπουµε ότι τα ΄Ιχνη που εµφανίζονται το κάθε ένα σε Υποθέσεις που
καλύπτουν παραπάνω από το 1.5% του µοντέλου είναι τα 10 πρώτα του Πίνακα.

4.3.1 Το Αρχείο Καταγραφής Υποθέσεων

Είδαµε ότι το πιο συχνό ΄Ιχνος της ∆ιαδικασίας είναι το ΄Ιχνος από το New Loan Appli-
cation στο Loan Rejected, δηλαδή η απόρριψη του ∆ανείου αµέσως µετά την Υποβολή της
Αίτησης. Στο σηµείο αυτό ϑα ήταν ιδιαίτερα χρήσιµο να εµπλουτιστούν τα δεδοµένα µε ένα
Αρχείο Καταγραφής Υποθέσεων, ώστε να είναι στην διάθεσή µας χαρακτηριστικά Υποθέσεων
τα οποία καθιστούν δυνατή την εξαγωγή περισσότερων συµπερασµάτων.

Το Αρχείο Καταγραφής Υποθέσεων είναι επίσης σε µορφή Excel και ακολουθεί την ίδια
λογική µε το Αρχείο Καταγραφής Γεγονότων, δηλαδή κάθε γραµµή του Αρχείου είναι µία
διαφορετική Υπόθεση, η οποία περιέχει οπωσδήποτε το χαρακτηριστικό Case Id και πέρα
από αυτό ορισµένα χαρακτηριστικά που αφορούν συνολικά την Υπόθεση. Σε αντίθεση µε
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τα Γεγονότα του Αρχείου Καταγραφής Γεγονότων, οι Υποθέσεις του Αρχείου Καταγραφής
Υποθέσεων δεν περιέχουν κατ΄ ανάγκη χαρακτηριστικό που να δηλώνει χρονική σήµανση.

Είναι σαφές ότι τα δύο αρχεία πρέπει να αφορούν τις ίδιες Υποθέσεις, δηλαδή να περι-
έχουν τα ίδια Case ID. Κάθε Υπόθεση του Αρχείου µε το οποίο ϑα εµπλουτιστεί το Μοντέλο
περιλαµβάνει τα εξής χαρακτηριστικά:

• Αναγνωριστικό Υπόθεσης - Case ID

• Επιχειρηµατική Μονάδα - Business Unit

• Κόστος - Cost

• Λόγος απόρριψης του ∆ανείου - Loan rejection reason

• Κατάσταση του ∆ανείου - Loan Status

• Τοποθεσία - Location

• Μήνας - Month

• Προϊόν - Product

• SLA2

• Χρήστης - User

Στην Εικόνα 4.11 παρουσιάζεται ένα µέρος του αρχείου Excel το οποίο περιέχει το Αρχείο
Καταγραφής Υποθέσεων. Κάθε ένα από τα χαρακτηριστικά αυτά παρέχει πληροφορίες που
αφορούν συνολικά την κάθε Αίτηση και όχι την εκτέλεση κάποιας ∆ραστηριότητας µεµονω-
µένα.

Εικόνα 4.11: Αρχείο Καταγραφής Υποθέσεων

Οι τιµές του χαρακτηριστικού Επιχειρηµατική Μονάδα αναφέρονται στην Μονάδα της
Τράπεζας στην οποία έλαβε χώρα κάποια Υπόθεση και (Business Unit) είναι οι εξής :

2service-level agreement. Μια συµφωνία επιπέδου υπηρεσιών (SLA) είναι µια συµφωνία µεταξύ ενός παρόχου
υπηρεσιών και ενός πελάτη. Συγκεκριµένες πτυχές της υπηρεσίας - ποιότητα, διαθεσιµότητα, ευθύνες, χρόνος -
συµφωνούνται µεταξύ του παρόχου υπηρεσιών και του χρήστη της υπηρεσίας.
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• Bank Branch - Υποκατάστηµα Τράπεζας

• Call Center - Τηλεφωνικό Κέντρο

• Merchant - Εµπορικό

• Online Banking - Ηλεκτρονικές Τραπεζικές Υπηρεσίες

Οι τιµές του χαρακτηριστικού Κόστος (Cost) αναφέρονται στο ύψος του ∆ανείου. Οι τιµές
του χαρακτηριστικού Λόγος Απόρριψης ∆ανείου (Loan Rejection Reason) είναι οι εξής :

• Incomplete Paperwork - Ελλιπή ΄Εγγραφα

• Not enough collateral - Μη επαρκείς εξασφαλίσεις

• Not enough cashflow - Μη επαρκής ταµειακή ϱοή

• Poor credit score - Κακή πιστωτική ϐαθµολογία

• Too high debt distribution - Πολύ υψηλή κατανοµή χρέους

• Too risky industry - Πολύ επικίνδυνος κλάδος

• Other/unclassified - ΄Αλλο/άγνωστο

• N/A - ∆εν υπάρχει

Οι τιµές του χαρακτηριστικού Κατάσταση ∆ανείου (Loan Status) αναφέρονται στην κατάστα-
ση στην οποία ϐρίσκεται κάποια Υπόθεση την παρούσα χρονική στιγµή και είναι οι εξής :

• Loan application in progress - Αίτηση ∆ανείου σε εξέλιξη3

• Loan approved and processed - ΄Εγκριση και Επεξεργασία ∆ανείου

• Loan rejected - Απόρριψη ∆ανείου

Οι τιµές του χαρακτηριστικού Τοποθεσία (Location) αναφέρονται στην τοποθεσία του υπο-
καταστήµατος στο οποίο διεκπεραιώθηκε κάθε Υπόθεση.

Οι τιµές του χαρακτηριστικού Μήνας (Month) αναφέρονται στον µήνα κατά τον οποίο
έγινε η Αίτηση και περιλαµβάνουν τους µήνες 6/2019 εώς και 5/2020.

Οι τιµές του χαρακτηριστικού Προϊόν (Product) αναφέρονται στα διαφορετικά τραπεζικά
προϊόντα της τράπεζας που αφορούν δάνεια και είναι οι εξής 4:

• Boat/ship loan (15%) - ∆άνειο για Βάρκα/Πλοίο (15%)

• Car loan new (8%) - ∆άνειο για Νέο Αυτοκίνητο (8%)

• Car loan used (12%) - ∆άνειο για Μεταχειρισµένο Αυτοκίνητο (12%)
3Ο χαρακτηρισµός ¨Σε εξέλιξη αφορά τον χαρακτηρισµό που είχε δοθεί σε κάθε αίτηση την στιγµή όπου απο-

κτήθηκε το αρχείο. Εφόσον το αρχείο αυτό δεν ανανεώνεται, η τιµή αυτή δεν αντικατοπτρίζει την πραγµατικότητα
µε ϐάση την σηµερινή ηµεροµηνία.¨

4Η λεπτοµερής ανάλυση του κάθε προϊόντος (τι είναι και σε ποιες περιπτώσεις χορηγείται) δεν εµπίπτει στους
σκοπούς της παρούσας εργασίας. ∆εχόµαστε ότι υπάρχουν αυτά τα διαφορετικά προϊόντα όπως αυτά έχουν
ονοµαστεί από την τράπεζα στην οποία ανήκει το Αρχείο Καταγραφής
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• Consumer loan (VIP) - Καταναλωτικό ∆άνειο (VIP)

• Consumer loan (VIP2) - Καταναλωτικό ∆άνειο (VIP2)

• Consumer loan (without backgroud check) - Καταναλωτικό ∆άνειο (χωρίς έλεγχο του
υπόβαθρου)

• Consumer loan (XX1) - Καταναλωτικό ∆άνειο (XX1)

• Consumer loan (XX3) - Καταναλωτικό ∆άνειο (XX3)

• Consumer loan (XZ1) - Καταναλωτικό ∆άνειο (XZ1)

• Consumer loan (XZ2) - Καταναλωτικό ∆άνειο (XZ2)

• Consumer loan (ZZ1) - Καταναλωτικό ∆άνειο (ZZ1)

• Consumer loan (ZZ2) - Καταναλωτικό ∆άνειο (ZZ2)

• Immediate loan (XX%) - ΄Αµεσο ∆άνειο (XX%)

• Other consumer (high rate) - ΄Αλλο Καταναλωτικό ∆άνειο (υψηλό ποσοστό)

• Personal loan (2%) - Προσωπικό ∆άνειο (2%)

• Personal loan (5%) - Προσωπικό ∆άνειο (5%)

• Personal loan education (15%) - Προσωπικό ∆άνειο για Εκπαίδευση (15%)

Οι τιµές του χαρακτηριστικού SLA παρέχουν πληροφορία για το αν η διεκπεραίωση της κάθε
Υπόθεσης ανταπεξήλθε στους όρους της Συµφωνίας SLA και είναι οι εξής :

• In Target - Εντός Στόχου

• Out of Target - Εκτός Στόχου

Οι τιµές του χαρακτηριστικού Χρήστης (User) αναφέρονται στον Υπάλληλο που είναι υπε-
ύθυνος για την κάθε Υπόθεση.

4.3.2 Αναφορές για τα Χαρακτηριστικά των Υποθέσεων

Στο σηµείο αυτό είµαστε σε ϑέση να εξάγουµε ορισµένα συµπεράσµατα για τον τρόπο µε
τον οποίο διεκπεραιώνεται η ∆ιεργασία.

Στην Εικόνα 4.12 ϕαίνεται η αναφορά του QPR Process Analyzer για τις Υποθέσεις ανά
Κατάσταση ∆ανείου. Το ϱαβδόγραµµα της αναφοράς δείχνει τα ποσοστά επί των συνολικών Υ-
ποθέσεων για κάθε µία από τις τιµές του χαρακτηριστικού Loan Status (Κατάσταση ∆ανείου).
Ο Πίνακας που ακολουθεί δείχνει τους ακριβείς αριθµούς Υποθέσεων ανά µήνα καταχώρη-
σης των Αιτήσεων για κάθε µία από τις κατηγορίες «Αριθµός Υποθέσεων», όπου ϕαίνεται ο
συνολικός αριθµός Αιτήσεων που καταχωρήθηκαν κάθε µήνα, «Εγκεκριµένα ∆άνεια», όπου
ϕαίνεται ο αριθµός ∆ανείων µε τιµή Loan approved and Processed στο χαρακτηριστικό Loan
Status, «Απορριφθέντα ∆άνεια», όπου ϕαίνεται ο αριθµός ∆ανείων µε τιµή Loan rejected στο
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Εικόνα 4.12: Αναφορά µε ϐάση την Κατάσταση του ∆ανείου

χαρακτηριστικό Loan Status, «Υποθέσεις σε Εξέλιξη», όπου ϕαίνεται ο αριθµός ∆ανείων µε
τιµή Loan application in progress στο χαρακτηριστικό Loan Status, «Εντός Στόχου», όπου
ϕαίνεται ο αριθµός ∆ανείων µε τιµή In Target στο χαρακτηριστικό SLA και «Εκτός Στόχου»
όπου ϕαίνεται ο αριθµός ∆ανείων µε τιµή Out of Target στο χαρακτηριστικό SLA. Αριστερά
ϕαίνονται τα ϕίλτρα «Μήνας Καταχώρησης Αίτησης», «Επιχειρηµατική Μονάδα», «Προϊόν»,
«Κόστος» και «SLA».

Αρχικά το 58.4% των ∆ανείων που καταγράφηκαν έχουν εγκριθεί, το 36.5% έχουν απορ-
ϱιφθεί, ενώ το 5.1% των δανείων ϐρίσκονται ακόµα σε εξέλιξη. Από τον Πίνακα της αναφοράς
που ϕαίνεται καλύτερα στην Εικόνα 4.13 ϐλέπουµε ότι οι περισσότερες αιτήσεις ∆ανείων κα-
ταχωρήθηκαν τον ∆εκέµβριο του 2019 (1597 Αιτήσεις), µε τις περισσότερες από αυτές να
έχουν λήξει αισίως µε έγκριση του ∆ανείου (1109 Υποθέσεις), αλλά και την πλειοψηφία να
είναι Εκτός Στόχου SLA (1241 Υποθέσεις)

Με την ϐοήθεια των ϕίλτρων µπορεί κανείς να επικεντρωθεί σε συγκεκριµένες περι-
πτώσεις. Στο ϕίλτρο «Μήνας Καταχώρησης Αίτησης» µπορεί κανείς να επιλέξει τον ή τους
µήνες που τον ενδιαφέρουν, ενώ στα υπόλοιπα ϕίλτρα εµφανίζεται µία λίστα επιλογών επι-
λέγοντας το ϐέλος που ϕαίνεται δίπλα στο όνοµα κάθε ϕίλτρου (ϐλ. Εικόνα 4.14). Επιλέγο-
ντας τα ϕίλτρα που ϑέλουµε αναπροσαρµόζονται το Γράφηµα και ο Πίνακας της Αναφοράς
και πλέον εµφανίζονται δεδοµένα που ανταποκρίνονται στα κριτήρια που τέθηκαν. Κάθε
ϕορά µπορούν να είναι επιλεγµένα πάνω από 1 ϕίλτρα.

Στην Εικόνα 4.15 ϕαίνεται η αναφορά των Υποθέσεων ανά Κατάσταση ∆ανείου έχοντας
ϕιλτράρει τα δεδοµένα µε ϐάση τον µήνα καταχώρησης και την Επιχειρηµατική Μονάδα.
Συγκεκριµένα µας ενδιαφέρουν οι Αιτήσεις που καταχωρήθηκαν τους µήνες του 2020 από
την Επιχειρηµατική Μονάδα Merchant. Στην περίπτωση αυτή όπως ϕαίνεται οι περισσότερες
Υποθέσεις είναι σε εξέλιξη.

Στην συνέχεια εξετάζουµε πιο αναλυτικά τις Υποθέσεις που αφορούν ∆άνεια που έχουν
απορριφθεί.
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Εικόνα 4.13: Πίνακας της Αναφοράς µε ϐάση την Κατάσταση του ∆ανείου

Εικόνα 4.14: Παράδειγµα επιλογής ϕίλτρου

Στην Εικόνα 4.16 ϕαίνεται η αναφορά για τις Υποθέσεις που αφορούν δάνεια που έχουν
απορριφθεί. Το διάγραµµα δείχνει τα ποσοστά επί των απορριφθέντων δανείων για κάθε έναν
από τους λόγους απόρριψης. Ο πίνακας της αναφοράς (ϐλ. Εικόνα 4.17) δείχνει τα ΄Ιχνη
του Αρχείου Καταγραφής, τα οποία αφορούν Υποθέσεις µε ∆άνεια που έχουν απορριφθεί,
τον αριθµό Υποθέσεων µε το κάθε ΄Ιχνος και το αντίστοιχο ποσοστό επί των συνολικών α-
πορριφθέντων δανείων. ΄Οπως και στην προηγούµενη αναφορά υπάρχουν τα ϕίλτρα «Μήνας
Καταχώρησης Αίτησης», «Επιχειρηµατική Μονάδα», «Προϊόν», «Κόστος» και «SLA».

Το 33.4% των δανείων που απορρίπτονται, απορρίπτονται λόγω ελλιπών εγγράφων και
αµέσως µετά ακολουθεί µε 27% η κακή πιστωτική ϐαθµολογία. Το πιο σύνηθες ΄Ιχνος για
Υποθέσεις µε δάνεια που έχουν απορριφθεί είναι το ⟨ New Loan Application, Loan Rejected
⟩ και ακολουθεί το ΄Ιχνος ⟨ New Loan Application, Process Loan Application, B2C First
Approval, Loan Rejected ⟩. Επιλέγοντας την πρώτη γραµµή του Πίνακα της αναφοράς τα
δεδοµένα ϕιλτράρονται ώστε να ανταποκρίνονται στις Υποθέσεις µε το επιλεγµένο ΄Ιχνος.

Στη συνέχεια περνάµε στην αναφορά που αφορά την διάρκεια των Υποθέσεων.
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4.3.2 Αναφορές για τα Χαρακτηριστικά των Υποθέσεων

Εικόνα 4.15: Η Αναφορά έχοντας ϕιλτράρει τα δεδοµένα µε ϐάση τον Μήνα Καταχώρησης
και Την Επιχειρηµατική Μονάδα

Εικόνα 4.16: Αναφορά για τις Υποθέσεις που αφορούν ∆άνεια που έχουν απορριφθεί

Η αναφορά αυτή περιέχει ένα Γράφηµα για την κατάσταση ∆ανείου ανά µήνα και µία
ένδειξη για την µέση διάρκεια Υπόθεσης (Εικόνα 4.18). Περνώντας τον κέρσορα πάνω α-
πό κάθε µπάρα του γραφήµατος µπορεί κανείς να δει τον ακριβή αριθµό Υποθέσεων ανά
κατηγορία. Επίσης η αναφορά περιέχει ένα γράφηµα για την διάρκεια των Υποθέσεων για
τα εγκεκριµένα και απορριφθέντα δάνεια και έναν πίνακα για τον αριθµό Υποθέσεων ανά
∆ιάρκεια (Εικόνα 4.19).

Στο ∆ιάγραµµα για την ∆ιάρκεια Υπόθεσης ϐλέπουµε ότι οι Υποθέσεις µε εγκεκριµένα
δάνεια υπερβαίνουν σε αριθµό τις Υποθέσεις µε απορριφθέντα δάνεια όσο η διάρκεια µιας
Υπόθεσης αυξάνεται. Επιλέγοντας µε τον κέρσορα κάποιο σηµείο του γραφήµατος µπορούµε
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Εικόνα 4.17: Πίνακας της Αναφοράς για τα ∆άνεια που έχουν απορριφθεί

Εικόνα 4.18: Αναφορά για την ∆ιάρκεια των Υποθέσεων (µέρος 1)

να εξάγουµε λεπτοµερέστερα πληροφορίες για το σηµείο αυτό.
Στην Εικόνα 4.20 έχουν επιλεγεί οι Υποθέσεις µε ∆ιάρκεια 11 ως 46 Ηµέρες. Σε αυτές τις

Υποθέσεις ϐλέπουµε ότι η κατάληξη των δανείων είναι στις περισσότερες περιπτώσεις ϑετική.
Η διάρκεια µίας Υπόθεσης είναι ένα χαρακτηριστικό που δεν υπάρχει στο Αρχείο Κατα-

γραφής Υποθέσεων, µπορεί όµως να υπολογιστεί µέσω του Αρχείου Καταγραφής Γεγονότων
αφαιρόντας την χρονική στιγµή έναρξης του Γεγονότος ΄Εναρξης µιας Υπόθεσης από την
χρονική στιγµή έναρξης του Γεγονότος Λήξης της ίδιας Υπόθεσης.
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4.3.3 Ανάλυση Βασικών Αιτιών για Υποθέσεις µε Καθυστέρηση

Εικόνα 4.19: Αναφορά για την ∆ιάρκεια των Υποθέσεων (µέρος 2)

Εικόνα 4.20: Αναφορά για την ∆ιάρκεια των Υποθέσεων (µε ϕίλτρο διάρκειας 11 ως 46 ηµέρες)

4.3.3 Ανάλυση Βασικών Αιτιών για Υποθέσεις µε Καθυστέρηση

΄Οπως ϕαίνεται στην αναφορά της Εικόνας 4.18 η µέση ∆ιάρκεια Υποθέσεων είναι 6.4
Ηµέρες. Το εργαλείο QPR Process Analyzer παρέχει την δυνατότητα αναλύσεων µε την ο-
νοµασία «Ανάλυση Βασικών Αιτιών» "Root Causes Analysis". Ωστόσο στην πραγµατικότητα
πρόκειται για την εύρεση παραγόντων που σχετίζονται µε το εκάστοτε αποτέλεσµα, χωρίς να
αποτελούν κατ΄ ανάγκη αιτίες του. ΄Οπως αναφέρεται και στην Ενότητα 2.3 συχνά γίνεται
σύγχυση της συσχέτισης µε την αιτιότητα, κάτι που συµβαίνει και στην µέθοδο που χρησι-
µοποιεί το εργαλείο QPR Process Analyzer

Παραµένει όµως ενδιαφέρουσα η ανάλυση των κυριότερων παραγόντων που σχετίζονται
µε την καθυστέρηση µίας Υπόθεσης.
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Εικόνα 4.21: Αναφορά για τους παράγοντες που σχετίζονται µε την καθυστέρηση µίας Υπόθε-
σης

Στην αναφορά που ϕαίνεται στην Εικόνα 4.21 παρουσιάζεται ένας πίνακας µε τους πα-
ϱάγοντες που σχετίζονται µε την καθυστέρηση µίας Υπόθεσης. Στην πρώτη στήλη ϕαίνεται
το όνοµα του Χαρακτηριστικού Υπόθεσης και στην δεύτερη η τιµή του, η οποία σχετίζεται
µε την καθυστέρηση. Στην τρίτη στήλη αναγράφεται ο αριθµός Υποθέσεων του Αρχείου Κα-
ταγραφής µε την τιµή του χαρακτηριστικού που υποδηλώνουν οι 2 πρώτες στήλες. Στην
τέταρτη στήλη ϕαίνεται η µέση διάρκεια Υπόθεσης (σε ηµέρες) για τις Υποθέσεις µε τα χα-
ϱακτηριστικά αυτά και τέλος στην πέµπτη στήλη ϕαίνεται το επίπεδο συσχέτισης µεταξύ της
εκάστοτε τιµής χαρακτηριστικού και της καθυστέρησης µια Υπόθεσης.

Φαίνεται ότι το υψηλότερο επίπεδο συσχέτισης (23.6%) είναι µεταξύ της ΄Εγκρισης ενός
∆ανείου και της καθυστέρησης της αντίστοιχης Υπόθεσης, µε µέση διάρκεια των Υποθέσεων
που αφορούν εγκεκριµένα δάνεια 9.4 Ηµέρες.

Ακολουθούν µε επίπεδο συσχέτισης 23% οι υποθέσεις στις οποίες δεν αναγράφεται λόγος
απόρριψης δανείου, οι οποίες στην πραγµατικότητα αποτελούν τις υποθέσεις στις οποίες είτε
το δάνειο εγκρίθηκε είτε οι Υποθέσεις ϐρίσκονται σε εξέλιξη. ΄Οπως είδαµε σε προηγούµενες
αναφορές, η διάρκεια Υποθέσεων µε δάνεια που απορρίφθηκαν είναι συνήθως µικρότερη
από οτι των Υποθέσεων µε δάνεια που εγκρίθηκαν. Συνεπώς είναι λογικό η µέση διάρκεια
Υποθέσεων µε δάνεια που εγκρίθηκαν να είναι µεγαλύτερη από την µέση διάρκεια όλων των
υποθέσεων. Αυτό όµως δεν σηµαίνει ότι υπάρχει σχέση αιτιότητας µεταξύ της έγκρισης ενός
δανείου και της καθυστέρησης της Υπόθεσης.

Ενδιαφέρον παρουσιάζει η τρίτη γραµµή του πίνακα που αφορά την τιµή Merchant του
χαρακτηριστικού Bussiness Unit, δηλαδή την εµπορική επιχειρηµατική µονάδα της τράπε-
Ϲας. Οι Υποθέσεις που διεξήχθησαν σε αυτήν την µονάδα ϕαίνεται να σχετίζονται σε επίπεδο
17.9% µε την καθυστέρηση των Υποθέσεων, ενώ η µέση διάρκεια Υπόθεσης στην περίπτωση
αυτή είναι 9.1 Ηµέρες. Το αποτέλεσµα αυτό δεν πρόκυπτε από προηγούµενες αναλύσεις
και η περαιτέρω ανάλυσή του µπορεί να δώσει χρήσιµες πληροφορίες στην τράπεζα. Και σε
αυτή την περίπτωση ωστόσο η ύπαρξη συσχέτισης δεν συνεπάγεται αιτιότητα.
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Κεφάλαιο 5

Συµπεράσµατα - Μελλοντική ΄Ερευνα

Στα προηγούµενα Κεφάλαια της εργασίας έγινε περιγραφή των ϐασικών εννοιών και
µεθόδων που σχετίζονται µε την Εξόρυξη ∆ιεργασιών και µία σύντοµη παρουσίαση

ορισµένων αναλύσεων ως αποτέλεσµα εφαρµογής των τεχνικών εξόρυξης διεργασιών. Με
αφετηρία ένα Αρχείο Καταγραφής Γεγονότων εµπλουτισµένο µε ένα Αρχείο Καταγραφής
Υποθέσεων παρουσιάστηκε το µοντέλο της διεργασίας που αυτά περιγράφουν, ορισµένες
αναλύσεις συχνοτήτων και οι παράγοντες που σχετίζονται περισσότερο µε την καθυστέρηση
Υποθέσεων. Τα δύο τελευταία αποτελέσµατα ϑα µπορούσαν να ϐρεθούν και µε παραδοσιακές
µεθόδους στατιστικής, αλλά αυτό ϑα απαιτούσε περισσότερο χρόνο και ο τρόπος δεν ϑα ήταν
τόσο άµεσος.

Τα πλεονεκτήµατα της εξόρυξης διεργασιών ωστόσο δεν περιορίζονται σε αυτά. Σε µελλο-
ντική έρευνα µπορεί να µελετηθεί σε µεγαλύτερο ϐάθος η διεργασία που µας απασχόλησε,
χρησιµοποιώντας ένα πιο εµπλουτισµένο αρχείο ή προσθέτοντας ορισµένα χαρακτηριστικά
µέσω υπολογισµών (όπως έγινε µε την διάρκεια υπόθεσης). Επιπλέον µπορούν να ανακα-
λυφθούν και να µελετηθούν σε µεγαλύτερο ϐάθος οι δυσλειτουργίες της ∆ιεργασίας και να
εξαχθούν συµπεράσµατα για τις αποκλίνουσες συµπεριφορές, δηλαδή τα ΄Ιχνη του Αρχείου
Καταγραφής που αποκλίνουν από την συνήθη συµπεριφορά. Τέλος, µπορούν να εφαρµο-
στούν οι µέθοδοι ανάλυσης ϐασικών αιτιών που παρουσιάζονται στην Ενότητα 2.3, ώστε
να ανιχνευθούν οι παράγοντες που πραγµατικά αποτελούν αιτίες για την καθυστέρηση των
Υποθέσεων.
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Παράρτηµα Αʹ

Κώδικες του QPR Process Analyzer

Listing A.1: Πίνακας Γεγονότων ΄Εναϱξης

{
"Dimensions " : [

{
"Name" : "dimension0 " ,
" Expression " : " FirstEvent .TypeName"

}
] ,

" Values " : [
{
"Name" : "measure0" ,
" Expression " : "Count ( _ ) "

}
] ,

" Ordering " : [
{
"Name" : "measure0" ,
" Direction " : "Descending "

}
] ,

" AggregateOthers " : false ,
"Root " : "Cases " ,
"ModelId " : 40650,
"EnableResultCaching " : true ,
" QueryIdentif ier " : "T100_T101_12620" ,
"ContextType " : " eventlog " ,
" CancelEarlierQueriesWithIdentifier " : true
}

Listing A.2: Πίνακας Γεγονότων Λήξης

{
"Dimensions " : [
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{
"Name" : "dimension0 " ,
" Expression " : " LastEvent .TypeName"

}
] ,
" Values " : [
{

"Name" : "measure0" ,
" Expression " : "Count ( _ ) "

}
] ,
" Ordering " : [
{

"Name" : "measure0" ,
" Direction " : "Descending "

}
] ,
" AggregateOthers " : false ,
"Root " : "Cases " ,
"ModelId " : 40650,
"EnableResultCaching " : true ,
" QueryIdentif ier " : "T102_T103_12620" ,
"ContextType " : " eventlog " ,
" CancelEarlierQueriesWithIdentifier " : true

}

Listing A.3: Πίνακας ΄Ιχνη Υποϑέσεων

{
"Dimensions " : [

{
"Name" : "dimension0 " ,
" Expression " : " StringJoin (\" −> \" ,

Variation . EventTypes .Name) "
}

] ,
" Values " : [

{
"Name" : "measure0" ,
" Expression " : "Count ( _ ) "
} ,
{
"Name" : "measure1" ,
" Expression " : "Count ( _ )/allCasesCount∗100"
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}
] ,
" Ordering " : [

{
"Name" : "measure0" ,
" Direction " : "Descending "
} ,
{
"Name" : "measure1" ,
" Direction " : "Descending "
}

] ,
" AggregateOthers " : false ,
"Root " : " l e t sampleSize = null ; l e t allCasesCount =

CaseCount . I f ( sampleSize != null&&_>sampleSize , sampleSize , _ ) ; Cases " ,
"ModelId " : 40650,
"EnableResultCaching " : true ,
" QueryIdentif ier " : "T104_T105_12620" ,
"ContextType " : " eventlog " ,
" CancelEarlierQueriesWithIdentifier " : true

}

Listing A.4: "Γϱάϕηµα Ανά Κατάσταση Αίτησης"

{
"Dimensions " : [

{
"Name" : "dimension0 " ,
" Expression " : " Attribute (\"Loan Status \ " ) "
}

] ,
" Values " : [

{
"Name" : "measure0" ,
" Expression " : "Count ( _ )/allCasesCount∗100"
}

] ,
" Ordering " : [ ] ,
" AggregateOthers " : false ,
"Root " : " l e t sampleSize = null ; l e t allCasesCount =

CaseCount . I f ( sampleSize != null&&_>sampleSize , sampleSize , _ ) ;
Cases " ,

"ModelId " : 40650,
"EnableResultCaching " : true ,
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" QueryIdentif ier " : "T36_T37_T35" ,
"ContextType " : " eventlog " ,
" CancelEarlierQueriesWithIdentifier " : true

}

Listing A.5: "Πίνακας Κατάσταση Αίτησης

{
"Dimensions " : [

{
"Name" : "dimension0 " ,
" Expression " : " Attribute (\"Month\ " ) " ,
" DatetimeTruncation " : "month"
}

] ,
" Values " : [

{
"Name" : "measure0" ,
" Expression " : "Count ( _ ) "
} ,
{
"Name" : "measure1" ,
" Expression " : "Count ( _ .Where ( Attribute (\"Loan
Status\")==\"Loan approved and processed \ " ) ) "

} ,
{
"Name" : "measure2" ,
" Expression " : "Count ( _ .Where ( Attribute (\"Loan
Status\")==\"Loan application in progress \ " ) ) "

} ,
{
"Name" : "measure3" ,
" Expression " : "Count ( _ .Where ( Attribute (\"Loan
Status\")==\"Loan rejected \ " ) ) "

} ,
{
"Name" : "measure4" ,
" Expression " :

"Count ( _ .Where ( Attribute (\"SLA\")==\"1. InTarget \ " ) ) "
} ,
{
"Name" : "measure5" ,
" Expression " :

"Count ( _ .Where ( Attribute (\"SLA\")==\"2.Out of Target \ " ) ) "
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}
] ,
" Ordering " : [

{
"Name" : "dimension0 " ,
" Direction " : "Ascending "
}

] ,
" AggregateOthers " : false ,
"Root " : "Cases " ,
"ModelId " : 40650,
"EnableResultCaching " : true ,
" QueryIdentif ier " : "T58_T59_T35" ,
"ContextType " : " eventlog " ,
" CancelEarlierQueriesWithIdentifier " : true

}

{
"Dimensions " : [

{
"Name" : "dimension0 " ,
" Expression " : " Attribute (\"Loan reject ion reason \ " ) "
}

] ,
" Values " : [

{
"Name" : "measure0" ,
" Expression " : "Count ( _ )/allCasesCount∗100"
}

] ,
" Ordering " : [

{
"Name" : "dimension0 " ,
" Direction " : "Ascending "
}

] ,
" AggregateOthers " : false ,
"Root " : " l e t sampleSize = null ; l e t allCasesCount =

CaseCount . I f ( sampleSize != null&&_>sampleSize , sampleSize , _ ) ;
Cases " ,

"ModelId " : 40650,
" F i l t e r " : {

" Items " : [
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{
"Type " : " IncludeCases " ,
" Items " : [

{
"Type " : " CaseAttributeValue " ,
" Attribute " : "Loan Status " ,
" Stringif iedValues " : [
"0Loan rejected "

]
}
]

}
]
} ,
"EnableResultCaching " : true ,
" QueryIdentif ier " : "T87_T88_12631" ,
"ContextType " : " eventlog " ,
" CancelEarlierQueriesWithIdentifier " : true

}

Listing A.6: "Πίνακας αποϱϱιϕϑέντων ∆ανείων ανά ΄Ιχνος

{
"Dimensions " : [

{
"Name" : "dimension0 " ,
" Expression " : " StringJoin (\" \" , Variation . EventTypes .Name) "
}

] ,
" Values " : [

{
"Name" : "measure0" ,
" Expression " : "Count ( _ )/allCasesCount∗100"
} ,
{
"Name" : "measure1" ,
" Expression " : "Count ( _ ) "
}

] ,
" Ordering " : [

{
"Name" : "measure0" ,
" Direction " : "Descending "
} ,
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{
"Name" : "measure1" ,
" Direction " : "Descending "
}

] ,
" AggregateOthers " : false ,
"Root " : " l e t sampleSize = null ; l e t allCasesCount =

CaseCount . I f ( sampleSize != null&&_>sampleSize , sampleSize , _ ) ; Cases " ,
"ModelId " : 40650,
" F i l t e r " : {
" Items " : [

{
"Type " : " IncludeCases " ,
" Items " : [

{
"Type " : " CaseAttributeValue " ,
" Attribute " : "Loan Status " ,
" Stringif iedValues " : [
"0Loan rejected "

]
}
]

}
]

} ,
"EnableResultCaching " : true ,
" QueryIdentif ier " : "T99_T100_12631" ,
"ContextType " : " eventlog " ,
" CancelEarlierQueriesWithIdentifier " : true

}

{
"Dimensions " : [

{
"Name" : "dimension0 " ,
" Expression " : " Attribute (\"Month\ " ) " ,
" DatetimeTruncation " : "month"
}

] ,
" Values " : [

{
"Name" : "measure0" ,
" Expression " : "Count ( _ .Where ( Attribute (\"Loan Status\")==
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\"Loan approved and processed \ " ) ) "
} ,
{
"Name" : "measure1" ,
" Expression " : "Count ( _ .Where ( Attribute (\"Loan Status\")==

\"Loan rejected \ " ) ) "
} ,
{
"Name" : "measure2" ,
" Expression " : "Count ( _ .Where ( Attribute (\"Loan Status\")==

\"Loan application in progress \ " ) ) "
}

] ,
" Ordering " : [ ] ,
" AggregateOthers " : false ,
"Root " : "Cases " ,
"ModelId " : 40650,
"EnableResultCaching " : true ,
" QueryIdentif ier " : "T111_T112_12626" ,
"ContextType " : " eventlog " ,
" CancelEarlierQueriesWithIdentifier " : true

}

Listing A.7: "Γϱάϕηµα ∆ιάϱκεια Υπόϑεσης"

{
"Dimensions " : [

{
"Name" : "dimension0 " ,
" Expression " : "Duration?. TotalDays " ,
"NumberPrecision " : 0

}
] ,
" Values " : [

{
"Name" : "measure0" ,
" Expression " : "Count ( _ .Where ( Attribute (\"Loan Status\")==

\"Loan approved and processed \ " ) ) "
} ,
{
"Name" : "measure1" ,
" Expression " : "Count ( _ .Where ( Attribute (\"Loan Status\")==

\"Loan rejected \ " ) ) "
}
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] ,
" Ordering " : [ ] ,
" AggregateOthers " : false ,
"Root " : "Cases " ,
"ModelId " : 40650,
"EnableResultCaching " : true ,
" QueryIdentif ier " : "T113_T114_12626" ,
"ContextType " : " eventlog " ,
" CancelEarlierQueriesWithIdentifier " : true

}

Listing A.8: "Πίνακας ∆ιάϱκεια Υπόϑεσης"

{
"Dimensions " : [
{

"Name" : "dimension0 " ,
" Expression " : "Duration?. TotalDays " ,
"NumberPrecision " : 0
}

] ,
" Values " : [
{

"Name" : "measure0" ,
" Expression " : "Count ( _ .Where ( Attribute (\"Loan Status\")==

\"Loan approved and processed \ " ) ) "
}

] ,
" Ordering " : [
{

"Name" : "measure0" ,
" Direction " : "Descending "
}

] ,
" AggregateOthers " : false ,
"Root " : "Cases " ,
"ModelId " : 40650,
"EnableResultCaching " : true ,
" QueryIdentif ier " : "T115_T116_12626" ,
"ContextType " : " eventlog " ,
" CancelEarlierQueriesWithIdentifier " : true

}
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Listing A.9: "Πίνακας µε τους παράγοντες που σχετίζονται µε την καθυστέρηση µίας Υπό-
ϑεσης

{
"Dimensions " : null ,
"Values " : [

{
"Name" : "dimension0 " ,
" Expression " : "Column(\" AttributeName \" ) "

} ,
{
"Name" : "dimension1 " ,
" Expression " : "Column(\" AttributeValue \ " ) "

} ,
{
"Name" : "dimension2 " ,
" Expression " : "Column(\"GroupCaseCount\ " ) "

} ,
{
"Name" : "dimension3 " ,
" Expression " : "Column(\"GroupMeasureValue\ " ) "

} ,
{
"Name" : "dimension4 " ,
" Expression " : "Column(\" ContributionPercentage \ " ) "

}
] ,
" Ordering " : [ ] ,
" AggregateOthers " : false ,
"Root " :

" l e t e l = _ ;\ nlet cAttributes =
e l . CaseAttributes .Where ( Datatype . In ( [ \ " String \" ,\" Integer \" ,\"Boolean \ " ] )
&&
UniqueCount < 1000
&&
(Count ( [ \ " Business Unit \" ,\"Cost\" ,\"Loan Status\" ,\"Loan reject ion \n
reason\" ,\" Location \" ,\"Product\" ,\"SLA\" ,\"User\"])==0 \n
|| \n

Name. In ( [ \ " Business Unit \" ,\"Cost\" ,\"Loan Status\" ,\"Loan reject ion \n
reason\" ,\" Location \" ,\"Product\" ,\"SLA\" ,\"User \ " ] ) ) ) ; \n
l e t measureTotal = Average ( e l .Cases . ( Duration?. TotalDays ) ) ; \n
l e t result = ToDataFrame ( [ ] , [\ " AttributeValue \" , \"GroupCaseCount\" ,\n
\"GroupMeasureValue\" , \"AttributeName \ " ] ) ; \n
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for ( l e t i = 0; i < Count ( cAttributes ) ; i ++) \n
{\n l e t dataPart = ToDataFrame ( e l .Cases . [ Attribute ( cAttributes [ i ] ) , \n
( Duration?. TotalDays ) ] , [\ " AttributeValue \" , \"CaseMeasure\" ] )\n
.GroupBy ( [ \ " AttributeValue \" ] )\n
. Aggregate (\n [\"GroupCaseCount\" : \"AttributeValue \" , \n
\"GroupMeasureValue\" : \n
\"CaseMeasure\"] ,\n
[\"Count\" , \"Average\"]\n
) . SetColumns ( [ \n
\"AttributeName \" : ( ) => cAttributes [ i ] .Name\n
] ) ; \n
result = result .append ( dataPart ) ; \n
}\ nresult = result .SetColumns ( [ \n
\" DifferenceToOverall \" : ( ) => GroupMeasureValue − measureTotal ,\n
\"Contribution \" : ( ) => DifferenceToOverall ∗ GroupCaseCount,\n
\"ContributionAbs \" : ( ) => Abs ( DifferenceToOverall ∗ GroupCaseCount)\n ] ) ; \n
l e t contributionSum = Sum( result . ContributionAbs ) / \n
2;\nresult\n.OrderByColumns ( [ \ " ContributionAbs \" ] , [ fa lse ] ) \n
.Head( null ?? 2147483647)\n
.OrderByColumns ( [ \ " Contribution \" ] , [ fa lse ] ) \n
.SetColumns ( [ \n \"TotalMeasureValue \" : ( ) => measureTotal ,\n
\"ContributionPercentage \" : ( ) => I f ( contributionSum == 0, 0, Contribution \n
/ contributionSum ∗ 100) ] ) ; " ,

"ModelId " : 40650,
"EnableResultCaching " : true ,
" QueryIdentif ier " : "T119_T120_12632" ,
"ContextType " : " eventlog " ,
" CancelEarlierQueriesWithIdentifier " : true

}
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Απόδοση Ξενόγλωσσος όρος
• Αιτιώδεις Παράγοντες Causal Factors
• Ανακάλυψη Discover
• Ανάλυση Βασικών Αιτιών Root Causes Analysis
• Ανάλυση ∆ιεργασιών Process Analysis
• Αντιφατικά Στιγµιότυπα Counterfactual Instances
• Αξιοποιήσιµα Γνωρίσµατα Κατάστασης Actionable Situation Features
• Αποδεκτό ∆ίκτυο Petri Accepting Petri Net
• Αρχείο Καταγραφής Γεγονότων Event Log
• Γεγονός Even
• Γενετικός Τελεστής Genetic Operator
• Γράφηµα ΄Αµεσης Ακολουθίας Directly-follows graph
• Γράφηµα Ανάλυσης Decomposition Graph
• ∆ιασταύρωση Crossover
• ∆ίκτυο Petri Petri Net
• ∆ραστηριότητα Activity
• Ελάχιστη Ασαφής Εµπιστοσύνη Minimum Fuzzy Confidence
• Ελάχιστη Ασαφής Υποστήριξη Minimum Fuzzy Support
• ΄Ελεγχος Συµµόρφωσης Conformance Checking
• Ελιτισµός Elitism
• Εξόρυξη ∆εδοµένων Data Mining
• Εξόρυξη ∆ιεργασιών Process Mining
• Επισηµασµένο ∆ίκτυο Petri Labeled Petri Net
• Ευθυγράµµιση Alignment
• ΄Ιχνος Trace
• Μεταλλαγή Mutation
• Μετατοπίσεις Ευθυγράµµισης Alignment Moves
• Μοντέλο διαρθρωτικών εξισώσεων Structural Equation Model
• Μοντελοποίηση ∆ιεργασιών Process Modeling
• Οντολογία του Τοµέα Domain Ontology
• Σήµανση ΄Εναρξης Initial Marking
• Σήµανση Λήξης Final Marking
• Στιγµιότυπο της ∆ιεργασίας Process Instance
• Σύµβολα Tokens
• Συνάρτησης Απόδοσης Performance function
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• Σύνολο Αντιφατικών Αιτιολογήσεων Set of Counterfactual Explanation
• Υπόθεση Case
• Υπολογιστική Νοηµοσύνη computational intelligence
• Χαρακτηριστικό Attribute
• Χρονική Σήµανση Timestamp
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