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RESUMO

BENTO, I. C. M. DO DFG A REDE DE PETRI:

Descoberta, Conformidade e Andlise de Desempenho em Logs Reais de Processos. 2026. 132 f.
Trabalho Final de Curso (Graduagdo) — Instituto de Matemadtica e Tecnologia, Universidade
Federal de Cataldo, Catalao — GO.

Este Trabalho de Conclusdo de Curso investiga a aplicacdo de técnicas de Mineragdo de Pro-
cessos em contextos institucionais, propondo um pipeline reprodutivel para extracao, cu-
radoria e transformacdo de registros administrativos em logs de eventos analisdveis, com
énfase na modelagem inicial via Directly-Follows Graph (DFG). Discutem-se desafios tipicos
de bases reais, como heterogeneidade, incompletude e auséncia de identificadores consis-
tentes, bem como a possibilidade de adaptacdo do procedimento as demais bases descritas
no capitulo de bases de dados. Embora o estudo de caso na base da Central de Emendas
fosse o objetivo inicial, restricdes temporais e exigéncias de credenciamento impossibilita-
ram o acesso aos dados no periodo letivo, postergando esta etapa para trabalhos futuros.
Como desdobramentos, apontam-se a aplicacao integral sob credenciamento, a institucio-
nalizacao de rotinas de curadoria/anonimizacao e o avanco para modelos mais expressivos,
como Redes de Petri, incluindo perspectivas de verificacdo formal com raciocinadores e pro-

vadores de teoremas.

Palavras-chaves: Mineracdo de Processos, Log de eventos, Directly-Follows Graph, Redes

de Petri, Curadoria de dados, Governancga de dados.



ABSTRACT

This undergraduate final project investigates the application of Process Mining techniques
in institutional settings by proposing a reproducible pipeline for extracting, curating, and
transforming administrative records into analyzable event logs, with an initial modeling
stage based on the Directly-Follows Graph (DFG). The work discusses typical challenges of
real-world datasets — such as heterogeneity, incompleteness, and the lack of consistent iden-
tifiers — and emphasizes how the proposed procedure can be adapted to other datasets des-
cribed in the databases chapter.Although the case study using the Central de Emendas da-
tabase was the initial goal, time constraints and strict accreditation requirements prevented
data access within the project timeframe, leaving this step for future continuation. As next
directions, the thesis outlines a complete application under accreditation, the institutiona-
lization of curation/anonymization routines, and the move toward more expressive models
such as Petri nets, including perspectives on formal verification with automated reasoners

and theorem provers.

Keywords: Process Mining, Eventlog, Directly-Follows Graph, Petri nets, Data curation, Data

governance.
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1 Introducao

A Mineracao de Processos ocupa, hoje, um espaco singular entre a gestdo e a ciéncia de
dados: ela transforma registros de execucao, conhecidos como logs de evento, em evidéncias
sobre como os processos realmente acontecem, permitindo descrever fluxos, verificar confor-
midade e orientar melhorias com base em dados observaveis (AALST, 2019). Em contextos
organizacionais e publicos, esse movimento € particularmente relevante: quanto maior a de-
pendéncia de sistemas digitais (protocolos, atendimentos, tramites, portais de transparéncia),
maior também o volume de eventos disponiveis para andlise. E consequentemente, maior a

oportunidade de produzir diagnésticos auditdveis, reprodutiveis e tecnicamente justificaveis.

Na pratica, contudo, a transicdo entre “visualizar” um processo e “explicd-lo formal-
mente” ndo é trivial. Representacdes de alta legibilidade, como os Directly-Follows Graphs
(DFEGs), sao uteis para um primeiro entendimento do fluxo observado, destacando sequén-
cias frequentes e caminhos alternativos. Entretanto, sua natureza essencialmente descritiva
impde limitagdes quando se busca capturar concorréncia/paralelismo, interpretar estruturas
de controle com semantica operacional e, sobretudo, sustentar andlises robustas de con-
formidade e desempenho (LEEMANS; POPPE; WYNN, 2019). Em outras palavras: o DFG é
um excelente mapa inicial, mas nao é, por si s6, uma “méquina’ capaz de simular, validar e

explicar desvios com rigor.

E nesse ponto que modelos formais, como Redes de Petri, tornam-se centrais. Ao
introduzirem estados, marcacgoes e regras de disparo, esses modelos fornecem semantica
explicita para o comportamento do processo, viabilizando técnicas consolidadas de andlise
de conformidade e andlises quantitativas de desempenho (ex.: tempos de espera, gargalos,
sincronizagoes) (AALST, 2019; LEEMANS; POPPE; WYNN, 2019). Assim, um caminho me-
todolégico consistente consiste em iniciar pela leitura exploratdria e avancar para modelos
formais, preservando a comunicabilidade do primeiro sem abrir mao do poder analitico do

segundo.

Este trabalho organiza essa passagem como um pipeline replicavel, com etapas claras
de preparacdo do log, descoberta de modelos, avaliagdo por métricas e extracao de evidéncias.
No desenvolvimento empirico, adota-se um estudo de caso didatico com logs de helpdesk
(tickets), adequado para demonstrar o fluxo de ponta a ponta: da construcao e leitura de DFGs
até a descoberta e avaliacdao de Redes de Petri com métricas consolidadas. As bases cldssicas
(4TU e BPI Challenges) e o cendrio institucional da Central das Emendas sao discutidos como
referéncia e horizonte de aplicacdo, preservando a coeréncia com o escopo experimental

efetivamente executado no texto.
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1.1 Problema, justificativa e objetivos

Esta secao delimita o recorte cientifico da pesquisa e explicita, com precisdo, o porqué
e o para qué do estudo. Partindo das lacunas discutidas na literatura, formaliza-se um
problema de pesquisa associado as limitacdes representacionais e diagnosticas dos DFGs,
quando aplicados a logs reais, em especial diante de paralelismo e do efeito de filtros de
frequéncia e a necessidade de migrar para modelos com semantica formal, como Redes de

Petri, para viabilizar anélises robustas de conformidade e desempenho.

1.1.1 Problema de Pesquisa

Como desenvolver e avaliar um pipeline replicdvel de mineracao de processos que,
partindo de representacoes intuitivas (DFGs), tteis como visualizacao baseline, mas limi-
tadas para capturar concorréncia e oferecer diagnéstico formal, evolua para modelos com
semantica explicita (Redes de Petri), permitindo (i) andlise de conformidade e (ii) anélise de

desempenho em logs de eventos reais.

O problema emerge da necessidade de transitar, de modo confidvel e reprodutivel,
entre legibilidade e expressividade: preservar o valor comunicativo do DFG, sem perder a

capacidade analitica exigida em cendrios ruidosos e com multiplas variantes.

1.1.2 Justificativa Cientifica

Do ponto de vista cientifico, a pesquisa justifica-se pela consolidacao de um pipe-
line reprodutivel que articula o papel dos DFGs como representacao inicial (baseline) e o
papel das Redes de Petri como modelo formal, apto a suportar métricas e diagnésticos de

conformidade/desempenho.

Do ponto de vista aplicado, o estudo é motivado pela necessidade de produzir resul-
tados aciondveis: identificar gargalos, desvios e oportunidades de padronizagdo a partir de
evidéncias observadas no log. No estudo de caso de helpdesk, por exemplo, o pipeline conduz
a obtencado de métricas e sinais quantitativos de desalinhamento e atraso em atividades
criticas (ex.: tempos médios elevados em etapas de espera e escalonamento), evidenciando o

potencial do método para subsidiar decisdes de melhoria continua.

Finalmente, do ponto de vista institucional e social, a discussdo sobre bases ptiblicas
e governamentais (como a Central das Emendas) reforca o valor estratégico de métodos

transparentes e auditdveis para andlise de processos em contextos de interesse publico.

1.1.3 Objetivo Geral

Desenvolver e avaliar um pipeline replicdvel de mineracao de processos, iniciando

com a obtencdo de DFGs como visualiza¢do baseline e avancando para a descoberta e andlise
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de modelos com seméantica formal (Redes de Petri), de modo a viabilizar anélises robustas
de conformidade e desempenho em logs de eventos reais, com foco em reprodutibilidade e

evidéncias quantitativas.

1.1.4 Objetivos Especificos

* Construir e analisar DFGs (frequéncia e/ou desempenho) para caracteriza¢do do fluxo

observado e identificacao do happy path e de caminhos alternativos.

* Investigar o impacto de filtros de frequéncia sobre a legibilidade do DFG e sobre a

visibilidade de comportamentos menos frequentes.

* Descobrir modelos em Redes de Petri por meio de algoritmos classicos e amplamente
utilizados (ex.: Alpha Miner, Inductive Miner, Heuristics Miner), visando capturar

estruturas ndo representadas adequadamente em DFGs.

* Avaliar os modelos descobertos por métricas consolidadas de qualidade (ex.: fitness,
precision, generalization e simplicity) e extrair evidéncias de conformidade e desempe-

nho.

* Identificar gargalos e tempos de espera associados a atividades criticas, discutindo

implicac¢des gerenciais a partir dos achados.

* Discutir, de forma prospectiva, a extensao do pipeline a bases publicas mais comple-
xas (ex.: BPI Challenges) e a bases institucionais/governamentais (ex.: Central das

Emendas), apontando desafios e requisitos de dados.

1.2 Estrutura do Trabalho

O restante do documento estd organizado da seguinte forma. No Capitulo 2 apresenta-
se o referencial teérico, consolidando os fundamentos de Mineragdo de Processos, DFGs e
Redes de Petri, bem como conceitos necessdrios para conformidade e anélise de desempenho.
Em seguida, o Capitulo 3 discute a revisao de literatura, situando o trabalho frente a aborda-
gens cléssicas e recentes e destacando lacunas que motivam o estudo. O Capitulo 4 descreve
a metodologia adotada e o delineamento do pipeline, incluindo ferramentas e critérios de
avaliacdo. No Capitulo 5 caracteriza-se a base utilizada e seu enquadramento em repositérios

e desafios classicos da area.

A etapa empirica inicia-se no Capitulo 6, que apresenta a andlise exploratoria baseada
em DFGs, incluindo variantes, filtros e leitura de frequéncia/desempenho. O Capitulo 7
discute a transicao do DFG para modelos executaveis, fundamentando por que Redes de

Petri ampliam as possibilidades de verificacdo e diagnostico. Na sequéncia, o capitulo de
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implementac¢do detalha a aplicacdo dos algoritmos de descoberta e das métricas de confor-
midade e desempenho em Redes de Petri. O Capitulo 9 consolida a ponte metodolégica entre
a exploracdo por DFG e a andlise formal, destacando os artefatos gerados e sua utilidade para

reprodutibilidade. Por fim o capitulo 10. apresenta-se a conclusao, sintetizando resultados,

limitagoes e direcoes futuras.
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2 Referencial Teodrico

Este capitulo consolida os fundamentos conceituais e formais que sustentam as anali-
ses desenvolvidas ao longo do trabalho. Inicialmente, apresentamos a Mineragdo de Processos
como o elo entre dados observados em logs de eventos e a gestdao de processos, enfatizando
suas trés capacidades centrais: descoberta, conformidade e aprimoramento (AALST, 2011;
AALST et al., 2011). Em seguida, introduzimos a teoria dos grafos como base matematica para
representar relacoes de precedéncia e dependéncia, preparando o terreno para o Directly-
Follows Graph (DFG) como representacao exploratéria intermedidria. Por fim, avancamos
para as Redes de Petri, formalismo que adiciona seméantica operacional e possibilita veri-
ficacdo de propriedades e checagem de conformidade com maior rigor (MURATA, 1989;
ROZINAT; van der Aalst, 2008). Esse encadeamento tedrico é conectado ao contexto empirico
da Central de Emendas, que fornece um cenario realista para observar, modelar e avaliar

processos administrativos a partir de dados registrados.

2.1 Mineracao de Processos

Segundo Wil van der Aalst (AALST, 2011), amplamente reconhecido como o precursor
da disciplina, a mineracao de processos atua como o "elo perdido"entre a ciéncia de dados
(mineracao de dados, aprendizado de médquina) e o gerenciamento de processos de negdcio
tradicional (BPM). O autor defende que a técnica permite descobrir, monitorar e melhorar
processos reais a partir de fatos registrados em logs de eventos, em vez de se basear em
modelos idealizados ou "fic¢des"criadas manualmente. Aalst estabelece que o insumo funda-
mental para qualquer anélise de minera¢do sao os dados de eventos, que devem referenciar
obrigatoriamente um identificador de caso, uma atividade e um registro de data/hora (times-
tamp). Com base nesses registros, a disciplina subdivide-se em trés capacidades essenciais
(IBM, s.d.; AALST et al., 2011):

1. Descoberta: produz um modelo de processo a partir de um log bruto, sem o uso de

informacdes a priori.

2. Conformidade: compara um modelo de processo existente com o log para identifi-
car onde a realidade diverge do que foi planejado, permitindo auditorias e verificacoes de

conformidade.

3. Aprimoramento: busca estender ou melhorar o modelo original integrando in-
formacoes de desempenho extraidas do log, como gargalos, tempos de espera e taxas de

Servico.
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2.2 Grafos

Grafos sdo estruturas matematicas empregadas para modelar relacdes entre objetos
ou entidades. De forma formal, um grafo é definido como um par ordenado G = (V, E), em
que V representa um conjunto finito de vértices e E um conjunto de arestas, responsaveis
por estabelecer conexdes entre pares de vértices (WALLIS, 2007). Diferentes tipos de relacgoes,
sociais, computacionais, fisicas ou organizacionais, podem ser representadas por meio de
conexoes entre elementos, permitindo andlises estruturais e algoritmicas sobre conectividade,

caminhos e padrdes recorrentes.

Conforme a natureza dessas conexoes, os grafos podem ser classificados como nao
direcionados, quando as arestas ndo apresentam orientacao, ou direcionados, quando existe
um sentido definido entre os vértices, caracterizando relagdes de origem e destino (WALLIS,

2007). A Figura 2.1 exemplifica essas duas categorias.

Além disso, grafos podem ser ponderados, nos quais valores numéricos sdo associados
as arestas para representar custos, distancias ou intensidades de ligacao (BONDY; MURTY,
2008). A Figura 2.2 ilustra um grafo ponderado, no qual os pesos indicam uma medida

quantitativa associada as conexoes.

Figura 2.1 — Exemplos ilustrativos de grafos: (a) ndo direcionado e (b) direcionado.

@%@ () @

(a) Grafo nao direcionado (b) Grafo direcionado

Fonte: Elaboragdo prépria com base em (WALLIS, 2007).

Figura 2.2 — Exemplo de grafo ponderado, em que os pesos nas arestas representam uma medida quantitativa
(por exemplo, custo, distdncia ou tempo).

Fonte: Elaboragdo prépria com base em (WALLIS, 2007).

A teoria dos grafos possui ampla aplicabilidade em dreas como ciéncia da computacao,
engenharia e andlise de processos, sendo empregada na representacao de redes de comu-
nicacao, sistemas logisticos, cadeias de dependéncia e fluxos de atividades. Sua relevancia
decorre da capacidade de abstrair sistemas complexos em estruturas matematicas simples e

formalmente analisaveis (WEST, 2001).
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No contexto da Mineragdo de Processos, os grafos assumem papel central ao fornece-
rem o arcabouco estrutural necessdrio para representar a dindmica de execucao dos processos
organizacionais a partir de logs de eventos. Atividades sao modeladas como vértices, en-
quanto relacoes de precedéncia, dependéncia ou causalidade entre eventos sdao expressas
por meio de arestas direcionadas e, frequentemente, ponderadas por métricas de frequéncia
ou tempo. Essa abordagem gréfica constitui a base conceitual para os DFGs, amplamente
utilizados em Mineracao de Processos como uma representacao intermedidria entre os logs

de eventos e modelos formais mais expressivos, como Redes de Petri.

2.3 Directly-Follows Graph (DFG)

O Directly-Follows Graph (DFG), ou Grafo de Sequéncias Diretas, é uma representacao
grafica amplamente utilizada na drea de Mineracao de Processos para modelar o comporta-
mento observado em logs de eventos. Nesse tipo de grafo, os vértices representam atividades
de um processo, enquanto as arestas direcionadas indicam que uma atividade ocorre direta-

mente ap6s outra em pelo menos um caso registrado no log (AALST, 2016).

Um DFG pode ser formalmente definido como um grafo direcionado G = (V, E), em que
V corresponde ao conjunto de atividades distintas identificadas no log de eventose EC V x V
representa as relagoes de sucessdo direta entre atividades. Uma aresta (v;, v;) € E existe se,
em alguma instancia do processo, a atividade v; ocorre imediatamente ap0s v;. Essas arestas
podem ser ponderadas por métricas quantitativas, como frequéncia de ocorréncia ou tempo

médio de transicao, enriquecendo a andlise do fluxo processual.

A Figura 2.3 ilustra um exemplo tipico de DFG, no qual as arestas representam exclusi-
vamente relacdes de precedéncia direta extraidas do log, sem a imposicdo de estruturas de
controle como paralelismo explicito, sincronizacdao ou condicoes de disparo. Essa caracteris-

tica distingue o DFG de modelos formais mais expressivos, como Redes de Petri.

Figura 2.3 — Exemplo de Directly-Follows Graph (DFG)
Ticket Initial Technical Solution
Received Triage Analysis Provided

Arestas indicam sucessao direta observada no log, ponderadas pela frequéncia de ocorréncia.

Fonte: Elaboracdo propria.

Por outro lado, nem toda representacao grafica de um processo constitui um DFG. A
Figura 2.4 apresenta um exemplo de grafo que nao se enquadra como DFG, pois incorpora
elementos semanticos adicionais — como decisdes explicitas, gateways logicos ou dependén-
cias ndo diretamente observaveis no log — que extrapolam a defini¢cdo estrita de sucessao

direta entre atividades.
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Figura 2.4 — Exemplo de representacdo que ndo caracteriza um DFG

Assign to
Specialist

Initial W
Triage J X

Escalate to
Manager

Ao introduzir explicitamente um n6 de decisdo, o modelo passa a representar escolhas estruturais do processo,
enquanto o DFG se limita a capturar relacdes de precedéncia direta efetivamente observadas nos registros de
execucao.

Fonte: Elaboracdo propria.

Devido a sua simplicidade estrutural e forte aderéncia empirica aos dados observados,
o DFG é amplamente utilizado como uma etapa intermedidria na descoberta de modelos
de processo. Ele favorece a andlise exploratéria inicial, a identificacdo de padroes domi-
nantes, variantes frequentes e possiveis desvios, além de servir como base para algoritmos
mais avancados de descoberta, como aqueles que produzem Redes de Petri ou Arvores de
Processo (LEEMANS; POPPE; WYNN, 2019; AALST, 2016).

2.4 Redes de Petri no Contexto da Mineracao de Processos

As Redes de Petri constituem um formalismo matemadtico e grafico amplamente em-
pregado para a modelagem, andlise e verificacdo de sistemas a eventos discretos, sendo
particularmente adequadas para representar processos caracterizados por concorréncia,
sincronizacao, paralelismo e compartilhamento de recursos. Esse formalismo foi introduzido
por Carl Adam Petri em 1962 e consolidou-se como uma das principais ferramentas para
andlise formal de processos complexos (PETRI, 1962; MURATA, 1989).

Uma Rede de Petri cldssica é definida como uma quintupla PN = (P, T, F, W, M), em
que P representa um conjunto finito de lugares, T um conjunto finito de transi¢oes, F <
(P x T)u (T x P) o conjunto de arcos que conectam lugares e transi¢ées, W uma funcao de
pesos associada aos arcos, e My a marcacdo inicial do sistema. Os lugares podem conter

marcas (fokens), cuja distribuicao define o estado corrente do processo modelado, permitindo
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uma representacao explicita tanto da estrutura do processo quanto de sua dinamica de
execucao (MURATA, 1989).

A Figura 2.5 ilustra a estrutura bédsica de uma Rede de Petri, destacando os conjuntos
de lugares, transicoes e a relacao de fluxo entre eles, enquanto a Figura 2.6 exemplifica o
conceito de marcacado inicial e a dinamica de disparo das transi¢oes.

Figura 2.5 — Exemplo de Rede de Petri destacando os conjuntos de lugares (P), transicoes (T) e a relagdo de fluxo
(F), com pesos de arco (W) ilustrativos.

OCEOLS

Wi(py, ) =1 W(pz, 1) =2

Fonte: Elaboracdo prépria com base em (MURATA, 1989)

Figura 2.6 — Exemplo ilustrativo de marcagao inicial My por meio de fokens.

My(p1) =1 My(p2) =2 My(ps3) =0

A habilitacdo e o disparo de uma transicdo alteram a marcacao, caracterizando a dindmica da Rede de Petri.

Fonte: Elaboracdo prépria com base em (MURATA, 1989)

A evolucao do sistema ocorre por meio do disparo das transicoes, que estdo habilitadas
quando todos os seus lugares de entrada contém um nimero suficiente de marcas, de acordo
com os pesos definidos nos arcos correspondentes. Ao disparar, a transicdo consome marcas
dos lugares de entrada e produz marcas nos lugares de saida, resultando em uma nova
marcacao do sistema (PETERSON, 1981).

No contexto da Minerag¢do de Processos, as Redes de Petri assumem um papel central
como modelo de referéncia para a representacao de processos descobertos a partir de logs de
eventos. Algoritmos classicos, como oAlpha Miner e o Inductive Miner, produzem Redes de
Petri a partir de dados reais de execucao, permitindo a visualiza¢ao do fluxo do processo e
sua verificacdo formal (AALST, 2016).
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Além da descoberta de processos, as Redes de Petri sao fundamentais nas andlises
de conformidade por meio da técnica de token replay, permitindo quantificar o grau de
aderéncia entre o comportamento observado e o comportamento permitido pelo modelo
(ROZINAT; van der Aalst, 2008). Sua estrutura formal também viabiliza anélises de desem-
penho, possibilitando a identificacdo de gargalos e a quantificacao de tempos médios de

espera.

A discussao mais aprofundada sobre o emprego de Redes de Petri na mineracao de
processos serd apresentada na Secdo 7. A exposicao detalhada das capacidades analiticas
das Redes de Petri, apds a apresentacao pratica do uso de DFGs no exemplo do helpdesk,
permitird ao leitor compreender com maior clareza as distin¢gdes conceituais e as vantagens
operacionais oferecidas por essa abordagem. A anélise comparativa subsequente, fundamen-
tada na terminologia e nos conceitos praticos ja estabelecidos, evidenciard de forma concreta
como as Redes de Petri ampliam e aprofundam as possibilidades analiticas em relacao aos
DFGs.

2.5 Central de Emendas

A Central de Emendas é uma plataforma governamental desenvolvida para centralizar e
disponibilizar informacdes referentes as emendas parlamentares (Central das Emendas, 2025),
abrangendo desde a sua proposicao até a execucao orcamentdria e financeira. Por registrar
de forma sistematica as etapas do ciclo de vida das emendas, esse sistema constitui uma
fonte relevante de dados para anélises baseadas em evidéncias, especialmente no contexto

da Mineracao de Processos.

No caso da Central de Emendas, cada emenda pode ser interpretada como um caso, en-
quanto as etapas administrativas correspondem as atividades registradas ao longo do tempo.
Dessa forma, os dados disponiveis na plataforma atendem aos requisitos fundamentais para
a aplicacao de técnicas de Mineracdo de Processos, tais como identificador de caso, nome da

atividade e carimbo temporal.

A partir dos logs extraidos da Central de Emendas, € possivel empregar modelos basea-
dos em grafos para a andlise exploratéria dos processos. O DFG permite visualizar as relagoes
de sucessao direta entre as etapas do processo de execucao das emendas, evidenciando os
caminhos mais frequentes, variacdes no fluxo e possiveis gargalos administrativos, servindo

como base para andlises mais aprofundadas.

Para anadlises formais e verificagcdes estruturais, os grafos derivados dos logs podem
ser transformados em modelos de Redes de Petri, possibilitando representar paralelismo,
sincronizacao e dependéncias entre atividades, além de permitir a verificacao de propriedades
como conformidade com normas legais, identificacdo de bloqueios e avaliacao da eficiéncia

do processo.
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Nesse contexto, a integracdo entre a Central de Emendas e a Mineracado de Processos
configura um arcabouc¢o metodolégico robusto para o estudo da gestao publica, contribuindo
para o aumento da transparéncia, a identificacdo de ineficiéncias e o aprimoramento dos

processos administrativos relacionados a execu¢do das emendas parlamentares.
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3 Revisao de Literatura

Este capitulo apresenta a revisdo de literatura relacionada ao tema investigado, com o
objetivo de situar o leitor no campo cientifico, evidenciar abordagens predominantes e deli-
mitar o recorte adotado no estudo. A revisdo nao se limita a descricao de trabalhos isolados,
mas busca articular criticamente as contribuicoes existentes, estabelecendo relacoes entre te-
orias, métodos e resultados. Inicialmente, sdo discutidos os principais conceitos e definicoes
associados ao tema, conforme apresentados na literatura especializada, destacando-se sua

relevancia e evolugdo no contexto cientifico.

3.1 Abordagens Teoricas e Metodolégicas na Literatura

A produgdo cientifica sobre o tema pode ser organizada segundo diferentes abordagens
tedricas e metodoldgicas, abrangendo desde representacoes iniciais acessiveis e intuitivas,
como o Directly-Follows Graph (DFG), até a transicdo para modelos com semantica formal,
como as Redes de Petri, utilizando algoritmos como o Inductive Miner e o Heuristics Miner.
Outros estudos privilegiam o desenvolvimento de extensdes recentes e algoritmos de fronteira,
como o Inductive Miner transltcido, abordagens hibridas e técnicas genéticas, visando lidar

com ruido, incertezas, comportamento raro e a incompletude de logs organizacionais reais.

Parte dos estudos adota uma perspectiva na estruturacao de modelos por meio da
frequéncia e da causalidade, enfatizando o uso de frequéncias de relacoes de atividade trans-
lucidas para filtrar ruido e garantir modelos mais robustos e generalizaveis (BEYEL; AALST,
2025). Outros trabalhos concentram-se na descoberta de modelos DFG aciclicos por meio da
particdo do log de eventos em sublogs DFG aciclicos, seguida pela fusao das partes, permi-
tindo a repeticao de n6s de eventos para melhorar a clareza visual e a precisao (SHAIMOV;
LOMAZOVA; MITSYUK, 2025).

Em contraste, abordagens que incorporam dados temporais sdo propostas para lidar
com a incompletude dos dados, como a Mineracao Genética de Processos Temporizada (T-
GPM), na qual a informacao de dual-timestamp € utilizada para inferir a provével presenca de
eventos faltantes a partir de lacunas temporais (EFFENDI; KIM, 2024). Outra linha de pesquisa
evidencia a inadequacao de mineradores automaticos em cendrios de alta complexidade,
defendendo a criacao de modelos sistematicos baseados em conhecimento de especialistas
e informacdes organizacionais para fornecer uma compreensio concreta da estrutura do
processo aos stakeholders (BAKHSHI; HASSANNAYEBI; SADEGHI, 2023).
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3.2 Evolucao do Tema e Principais Problemas Investigados

Do ponto de vista histérico, observa-se que as pesquisas iniciais concentraram-se em
estabelecer os pilares fundamentais da Mineracao de Processos (descoberta, verificacao de
conformidade e aprimoramento) a partir de logs de eventos com atributos obrigatorios basi-
cos (identificador de caso, atividade e registro de data/hora), utilizando representacoes visuais
simples, como o Directly-Follows Graph (DFG), para a exploracao inicial dos dados (AALST,
2019; LEEMANS; POPPE; WYNN, 2019), ao passo que estudos mais recentes passaram a ex-
plorar abordagens avancadas e extensoes de algoritmos (como o Inductive Miner translicido
e a mineracao genética temporizada), visando lidar com logs de eventos nao ideais (incom-
pletude, ruido, comportamento raro) e utilizar informacoes temporais (dual-timestamp) e
dados de atividades habilitadas para aumentar a precisao, a generalizacdo e a robustez dos
modelos descobertos (BEYEL; AALST, 2025; EFFENDI; KIM, 2024). Essa evolugdo revela uma
ampliacdo do escopo investigativo, bem como o surgimento de novos problemas e desafios
(AALST, 2011).

Entre os problemas mais recorrentes identificados na literatura destacam-se a incapa-
cidade inerente dos DFGs de representar concorréncia ou intercalacao de atividades, o que
frequentemente gera DFGs Spaghetti com ciclos enganosos, mesmo para processos acicli-
cos (AALST, 2019; SHAIMOV; LOMAZOVA; MITSYUK, 2025), a falha dos DFGs em fornecer
diagnosticos de desempenho confidveis, especialmente ap6s a aplicacao de filtros de frequén-
cia, resultando em "lacunas invisiveis"e em tempos médios condicionais enganosos (AALST,
2019), e o desafio de descobrir modelos de processo precisos e robustos a partir de logs de
eventos incompletos ou ruidosos, o que afeta diretamente a qualidade e a integridade dos
modelos gerados (EFFENDI; KIM, 2024; BEYEL; AALST, 2025).

Para esses problemas, diferentes solucdes tém sido propostas, com variados niveis de

eficacia e limitacoes:

* Para a Concorréncia e Clareza (DFGs): A solucdo cldssica envolve a migracao para
modelos com semantica formal, como as Redes de Petri, utilizando algoritmos como
o Inductive Miner (IM), que garante a solidez do modelo, ou o Heuristics Miner (LE-
EMANS; POPPE; WYNN, 2019). Mais recentemente, foram desenvolvidos algoritmos
que particionam logs de eventos a fim de descobrir modelos DFG aciclicos, evitando a
formacao de ciclos e melhorando a clareza visual, ainda que permitindo a repeticdo de
noés (SHAIMOV; LOMAZOVA; MITSYUK, 2025)

* Para Ruido e Generalizacao (IM Transltcido): O uso de Logs de Eventos Translucidos
(TELSs), que incluem informacdes sobre atividades habilitadas além das executadas,
permite a criagdo de DFGs enriquecidos e o uso de relacoes de escolha exclusiva transla-
cida para filtrar ruidos e comportamento infrequente de forma mais eficaz, resultando

em modelos mais robustos e generalizaveis (BEYEL; AALST, 2025).
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e Para Incompletude e Precisao (Genetic Process Mining Temporizado): O algoritmo
de Mineracao Genética de Processos Temporizada (T-GPM) utiliza informacoes de
dual-timestamp (tempo de inicio e fim) para inferir a provével presenca e a ordem
dos eventos faltantes em logs incompletos, o0 que demonstrou resultados superiores
em fitness e precisdo estrutural e comportamental em comparacao com algoritmos
genéticos tradicionais (EFFENDI; KIM, 2024).

3.3 Lacunas Identificadas na Literatura

Apesar do avanco observado, a literatura analisada apresenta lacunas relevantes. Nota-
se, por exemplo, a escassez de estudos que combinam integralmente as trés dreas da mi-
neracao de processos (descoberta, andlise de variantes e verificacao de conformidade) em
logs reais complexos, como os de setores de saiide (BAKHSHI; HASSANNAYEBI; SADEGH]I,
2023), ou que explorem a modelagem de sistemas em ambientes multiusudrio com Directly
Follows Graphs (DFGs), onde o ndo registro de usudrios pode levar a falsas conclusdes sobre
concorréncia e escolha (BEYEL; AALST, 2025).

Bem como limita¢cdes metodoldgicas relacionadas a baixa aplicabilidade em larga
escala de logs de eventos translicidos (TELs) por conta da sua indisponibilidade no mer-
cado (BEYEL; AALST, 2025), a suposicao de distribuicoes de probabilidade restritas (ex.:
exponencial) em simulacdes, o que pode impactar o escopo de aplicacdo e a precisao do
método (SANTIAGO, 2019), e aos problemas de escalabilidade e inflexibilidade que afetam

modelos que nao preveem atividades paralelas ou concorrentes.

Essas lacunas indicam a necessidade de investigacoes que aprofundem a precisao e o
desempenho de algoritmos avancados na reconstrucdo de processos em logs que contenham
incompletude de dados e ruido, utilizando informac¢des temporais (dual-timestamp) ou de
atividades habilitadas (EFFENDI; KIM, 2024; BEYEL; AALST, 2025) e que garantam a solidez
e a expressividade seméantica ao migrar de representacoes simples (DFGs) para modelos
formais (Redes de Petri) (SHAIMOV; LOMAZOVA; MITSYUK, 2025; LEEMANS; POPPE; WYNN,

2019), justificando a realizacdo do presente estudo.
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4 Metodologia

4.1 Tipo e Abordagem da Pesquisa

Trata-se de uma pesquisa aplicada, de cardter exploratério e descritivo, com predo-
minancia quantitativa, baseada na andlise de logs de eventos e na extracdo de métricas
processuais. A dimensdo qualitativa aparece na interpretacdo dos modelos obtidos e na

discussao das implicacdes para melhoria de processos.

4.2 Delineamento Metodolégico

O estudo segue um delineamento empirico estruturado em etapas:

1. Selecao de uma base publica de referéncia (log de helpdesk), adequada para experimen-

tacao didatica e reprodutivel.

2. Pré-processamento: padronizacao de atributos essenciais (CaselD, Activity, Timestamp)

e ordenacao temporal por caso.

3. Descoberta e andlise de DFGs (baseline), com inspecao de frequéncias, variantes e
pontos de decisao.

4. Descoberta de Redes de Petri por algoritmos classicos.

5. Conformance checking e andlise de desempenho: célculo de métricas e identificacao

de gargalos/tempos de espera.

6. Geracdo de artefatos (figuras e exportacoes) e consolidacdo do relatério analitico.

4.3 Materiais e Ferramentas

As andlises foram conduzidas em Python, combinando implementacoes didéticas (
construcdo de DFG com grafos) e o uso de biblioteca de referéncia na comunidade (PM4Py),
visando reprodutibilidade e aderéncia a algoritmos consolidados. Os cédigos e artefatos

gerados sao disponibilizados em apéndices.

4.4 Limitacoes

As conclusoes empiricas deste trabalho refletem o escopo do log efetivamente ana-

lisado no estudo de caso (helpdesk) e, portanto, ndo devem ser interpretadas como gene-
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raliza¢des para todo e qualquer processo institucional. O objetivo primario foi demonstrar,
de forma controlada e reprodutivel, um pipeline de extragdo, curadoria e modelagem inicial
(com DFG) aplicdvel a cendrios reais, evidenciando desafios tipicos como heterogeneidade,

lacunas de registro e necessidade de padronizacao.

Embora a proposta tenha sido concebida para evoluir até um estudo de caso completo
na base da Central de Emendas, a execucao dessa etapa foi limitada por restricoes de prazo
e, sobretudo, pela indisponibilidade de acesso dentro do periodo do TCC, dado que a base
demanda credenciamento e controle de acesso rigorosos. Assim, a validacao direta em
dados governamentais/institucionais permanece como extensao prospectiva, condicionada

aliberacado formal e a verificacdo de requisitos de qualidade, completude e governanca dos
dados.

Por fim, ressalta-se que as escolhas metodolégicas priorizaram simplicidade, interpre-
tabilidade e viabilidade de implementacao no contexto do TCC; modelos mais expressivos
(por exemplo, Redes de Petri) e andlises formais/automdticas mais avangadas nao foram ex-
plorados em profundidade nesta etapa, ficando reservados para continuidade futura quando
houver acesso aos dados-alvo e tempo adequado para experimentacdo e comparagao siste-

matica.
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5 Base de dados

As bases de dados de eventos desempenham papel central nas pesquisas em Mineracao
de Processos, pois constituem a principal fonte empirica para a descoberta, andlise e avaliacao
de processos organizacionais a partir de evidéncias reais. Conforme estabelecido por Wil van
der Aalst, Mineracao de Processos fundamenta-se na anélise de logs de eventos registrados
por sistemas de informacao, os quais permitem reconstruir o comportamento efetivo dos
processos, superando limitacoes de abordagens puramente model-driven ou baseadas apenas
em entrevistas e documentacao formal. Esses registros sdo tipicamente compostos por
identificadores de casos, atividades e carimbos temporais, elementos considerados essenciais

para a aplicacdo das técnicas classicas da area (AALST, 2016).

Nesse contexto, repositorios publicos de logs de eventos assumem papel estratégico
para o avanco cientifico da drea, pois possibilitam a reprodutibilidade dos experimentos, a
comparacao de métodos e a validacdao empirica de novas abordagens. Entre os principais
repositorios utilizados na literatura destaca-se o 4TU.ResearchData, amplamente citado em
estudos académicos e aplicacoes experimentais. Esse repositdrio disponibiliza logs de eventos
reais, anonimizados, provenientes de diferentes dominios organizacionais, como instituicoes
financeiras e processos de tecnologia da informacao. Conjuntos de dados como o Event Log
of a Dutch Financial Institution sao frequentemente empregados como casos de referéncia
em pesquisas sobre descoberta de processos, andlise de conformidade e identificacao de
gargalos, conforme discutido em (AALST et al., 2011) (AALST, 2016). A disponibilizacao dos
dados nos formatos XES - padrao proposto pela comunidade cientifica - e CSV favorece sua

interoperabilidade com ferramentas consolidadas como ProM e bibliotecas como PMA4Py.

Outra base amplamente difundida na literatura é o conjunto de dados de helpdesk
associado a Universidade de Pisa, frequentemente disponibilizado em repositérios publicos
como o UCI Machine Learning Repository. Esse conjunto de dados representa o ciclo de
vida de chamados de suporte técnico, contendo registros temporais de abertura, encaminha-
mento e resolucao de tickets. Sua estrutura relativamente simples o torna particularmente
adequado para fins didéticos e estudos exploratérios, sendo amplamente utilizado para ilus-
trar conceitos fundamentais como descoberta de fluxo de processos, andlise de tempos de
espera e avaliacao de desempenho. Trabalhos introdutérios e educacionais em Mineracao de
Processos frequentemente utilizam esse tipo de base para demonstrar, de forma controlada,
os principios estabelecidos por (AALST, 2011; AALST, 2016).

Merecem destaque, ainda, os conjuntos de dados associados aos BPI Challenges (Bu-
siness Process Intelligence Challenges), iniciativas anuais promovidas pela comunidade ci-

entifica internacional com o objetivo de fomentar o avanco das técnicas de Mineracao de
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Processos. Cada edicdo do desafio disponibiliza logs de eventos reais, oriundos de contextos
organizacionais complexos, como processos de concessao de crédito, sistemas judiciais e
fluxos administrativos em larga escala. Exemplos amplamente citados incluem o BPI Chal-
lenge 2012, focado em processos de empréstimos, e o BPI Challenge 2017, baseado em logs de
sistemas de tribunais. Esses conjuntos de dados, geralmente disponibilizados no formato
XES, caracterizam-se por elevada complexidade, multiplas variantes processuais e comporta-
mentos nao estruturados, sendo particularmente adequados para andlises avancadas, como
detecc¢do de desvios, estudo de excec¢des, andlise de conformidade e otimizacao de processos,
conforme discutido em (INDULSKA et al., 2009).

Em sintese, o uso dessas bases de dados consolidadas - 4TU.ResearchData, logs de
helpdesk e BPI Challenges, encontra amplo respaldo na literatura cldssica de Mineracgao de
Processos e constitui pratica recorrente em pesquisas académicas da drea. Além de forne-
cerem um arcabouc¢o empirico robusto para validagdo metodolégica, tais bases permitem a
formacao de um referencial conceitual e experimental s6lido, que pode ser posteriormente
estendido a contextos especificos, como a anélise de bases governamentais e de transparéncia

publica, a exemplo da Central de Emendas.
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6 Mineracao de Processos com Logs de
Helpdesk em formato DFG

A seguir serd apresentado um exemplo completo de uso diddtico com dados de help-

desk (apéndice A), desde a base até as andlises.

Os dados analisados consistem em logs de eventos extraidos de um sistema de helpdesk
em operacdo, contendo 5 instdncias completas de processo (tickets). Cada registro inclui iden-
tificador do caso CaselD, atividade executada, timestamp, recurso responsavel e status. Para
anadlise, utilizamos apenas os campos essenciais: CaselD e Activity, seguindo a abordagem

proposta no Process Mining Framework de Aalst (2011).

O primeiro passo metodoldgico envolve a transformacao dos logs lineares em sequén-
cias de atividades por caso. Para cada CaselD, as atividades sao ordenadas cronologicamente,
gerando trajetorias processuais completas. Este agrupamento temporal é fundamental para

preservar a relacdo de precedéncia entre eventos, conforme estabelecido por Aalst (2011).

Ap6s a extracao das sequéncias, aplicamos um algoritmo de comparac¢ao para iden-
tificar variantes tinicas. Duas sequéncias sdo consideradas idénticas quando apresentam
exatamente a mesma ordem e conjunto de atividades. A frequéncia de cada variante é

calculada através de contagem simples, seguindo a férmula:

fo= % x 100% 6.1)

onde f, representa a frequéncia da variante v, n, o nimero de casos que seguem essa

variante, e N o total de casos analisados.

As variantes identificadas sdo classificadas em categorias temdticas baseadas em pa-
droes reconheciveis de desvio. Esta classificacao segue uma abordagem qualitativa funda-
mentada na teoria de gestdo de processos de neg6cio (BAKHSHI; HASSANNAYEBI; SADEGHI,

2023), permitindo a interpretacdo contextual das diferentes trajetorias processuais.

A andlise revelou a existéncia de quatro variantes distintas no processo de atendimento

de tickets, conforme sumarizado na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 — Andlise de Variantes de Processo (5 Tickets)

Distribuicao Sequéncia de Atividades Porcentagem

Tickets Frequéncia

R-T—-A—-An—-S—-F

2 40% 40%
(Caminho Normal)
R-T—-A—-An—-W-—->An—S—F

1 20% 20%
(Com Espera)

R—-T—-E—-Rv—S—F

1 20% 20%

(Escalacgdo Direta)

R—-T—-A—-An—-E—-Rv—S—F
1 20% 20%
(Re-escalagdo)

Total 5 tickets 100%

Legenda: R = Ticket Received, T = Initial Triage, A = Assign to Specialist, An = Technical Analysis, W = Waiting
for User, E = Escalate to Manager, Rv = Manager Review, S = Solution Provided, F = Ticket Closed.

As variantes podem ser representadas graficamente através de um DFG, que captura
relacdes de precedéncia direta entre atividades. A Figura 6.1 ilustra este grafo, onde a

espessura das arestas é proporcional a frequéncia das transicoes:
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Figura 6.1 - Directly-Follows Graph (DFG) das Variantes de Processo

Manager
Review (2)
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2
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Escalate to
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4

5

Ticket
Received (0)

Fonte: elaboracao prépria a partir do c6digo no apendice C.
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Considerando o processo ideal definido pela organiza¢do (Caminho Normal), obser-
vamos que apenas 40% das instancias seguem estritamente este fluxo. Os 60% restantes
apresentam desvios que, embora possam ser justificiveis contextualmente, indicam uma

significativa variacdo na execucao processual.

A presenca de multiplas variantes sugere diferentes fendmenos organizacionais:

* Adaptacao contextual: algumas variantes podem representar adaptacoes legitimas a
caracteristicas especificas dos tickets, tais como maior complexidade, nivel de urgéncia

ou disponibilidade de recursos.

* Inconsisténcia operacional: outras variantes podem indicar a existéncia de falhas na
padronizacao dos procedimentos ou a necessidade de aprimoramento nos processos

de capacitacao e treinamento das equipes envolvidas.

* Excecoes processuais: determinadas variantes podem refletir a gestdo de casos excepci-
onais ndo previstos explicitamente no modelo de processo padrao, exigindo tratamento

diferenciado por parte da organizacao.

A andlise quantitativa das variantes oferece insights relevantes para a gestao operacio-

nal, conforme descrito a seguir:

* Otimizac¢do de processo: a variante “Caminho com Espera” (20% dos casos) sugere a
existéncia de oportunidades para aprimorar a etapa inicial de coleta de informacoes,

contribuindo para a reducgdo de retrabalho e do tempo total de atendimento.

* (Capacitacao de recursos: a ocorréncia da variante “Caminho com Re-escalacao” (20%)
pode indicar a necessidade de investimentos em treinamento adicional para os especi-
alistas, ampliando sua capacidade de resolucao de demandas sem a necessidade de

escalonamento.

e Revisao de politicas: a frequéncia elevada de escalonamentos (40%, considerando
conjuntamente as duas variantes que envolvem escalagdo) pode justificar a revisdo
dos critérios adotados para o encaminhamento de tickets a gestores, visando maior

eficiéncia e melhor alocacao de recursos gerenciais.

E importante reconhecer que esta analise baseia-se em uma amostra limitada (5 casos).
Em ambientes reais, recomenda-se a andlise de pelo menos 100-200 casos para resultados
estatisticamente significativos (WEERDT et al., 2012). Além disso, a abordagem considera
apenas a perspectiva do fluxo de controle, nao incorporando dimensdes como tempo de ciclo,

alocacdo de recursos ou custos associados.



Capitulo 6. Mineragdo de Processos com Logs de Helpdesk em formato DFG 37

6.1 Anadlise de DFGs para Mineracao de Processos

Nesta secdo é desenvolvida a andlise dos processos associados a base de dados Help-
desk por meio da construgdo e interpretacao de DFGs, cuja definicdo formal é apresentada
na Secdo 2.3. A abordagem adotada privilegia um viés computacional, fundamentado na
implementacao de rotinas em Python inicialmente com emprego de bibliotecas amplamente
consolidadas para a representacdo e andlise de grafos, como o NetworkX. Tal estratégia
possibilita a visualizacdo geométrica dos fluxos processuais a partir das relagoes de prece-
déncia direta entre atividades, permitindo uma compreensao estrutural do comportamento

observado nos dados, conforme exemplificado no cédigo apresentado no Apéndice B.

Na sequéncia, explora-se o emprego da biblioteca PM4Py, amplamente reconhecida
na literatura de Mineracdo de Processos, para a geracdao de DFGs sob diferentes perspectivas
analiticas. Essa combinacao de abordagens possibilita tanto uma compreensao estrutural dos
processos, por meio de grafos construidos manualmente, quanto uma andlise automatizada
e orientada a dados, evidenciando padrdes de comportamento, frequéncias de transicdo e

aspectos relevantes para a interpretacao e avaliacao dos processos analisados.

6.1.1 Construcao de DFG para Helpdesk com NetworkX

Serd apresentada a construcao de um DFG utilizando a biblioteca NetworkX em Python,
conforme ilustrado no cédigo do Apéndice B. A metodologia adotada envolve a extracdo das
sequéncias de atividades por caso, seguida da contagem das transicoes diretas entre atividades
consecutivas. A partir dessas contagens, constréi-se um grafo direcionado onde cada né
representa uma atividade e cada aresta indica a transicdo direta entre atividades, ponderada

pela frequéncia observada.

A construcdo de DFGs segue uma metodologia sistemética que transforma logs tempo-
rais de eventos em representacgoes graficas analiticas. Dado umlog L = {01,02,...,0,}, onde
cada traco o = (ey, ez, ..., e;) representa uma sequéncia ordenada de eventos, o algoritmo

de construcao do DFG processa trés etapas principais:

1. Extracao de sequéncias: Para cada caso k, as atividades sao ordenadas temporalmente:

Ok = <a1,a2,...,6lm>

2. Contagem de transicoes: Para cada par consecutivo (a;, a;+1), incrementa-se o conta-

dor ¢; j+1
3. Construcao do grafo: Cria-se um grafo direcionado onde cada n6 representa uma

atividade e cada aresta (a;, a;) possui peso w;; = ¢;;

Esta abordagem gera dois tipos complementares de DFG, cada um com propoésito

analitico distinto, conforme detalhado nas subsecoes seguintes.
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Como saida do cédigo, além de uma anadlise estatistica dos dados, sdo gerados dois
tipos de DFGs distintos, cada um enfatizando aspectos diferentes do processo de helpdesk: o
DFG de Frequéncia (Estrutural) e o DFG de Desempenho (Temporal). A seguir, detalha-se a

construgdo e interpretacao de cada um desses grafos.

6.1.1.1 Analise do Processo

A seguir apresenta-se um resumo analitico do DFG obtido a partir da base de dados
Helpdesk, destacando estatisticas gerais, atividades mais frequentes, fluxos predominantes e

pontos de decisdao do processo.

Onde as estatisticas basicas foram:

¢ Total de casos analisados: 5;
 Total de transicoes observadas: 29;

e Numero de transi¢des distintas: 11.

As atividades com maior nimero de ocorréncias ao longo dos casos analisados foram:

e Ticket Received: 5 ocorréncias (14,7%);

* [nitial Triage: 5 ocorréncias (14,7%);

» Technical Analysis: 5 ocorréncias (14,7%);
* Solution Provided: 5 ocorréncias (14,7%);

e Ticket Closed: 5 ocorréncias (14,7%).
Os fluxos de atividades mais frequentemente observados no DFG foram:

* Ticket Received — Initial Triage: 5 ocorréncias (17,2%);

* Solution Provided — Ticket Closed: 5 ocorréncias (17,2%);

e [Initial Triage — Assign to Specialist: 4 ocorréncias (13,8%);

* Assign to Specialist — Technical Analysis: 4 ocorréncias (13,8%);

* Technical Analysis — Solution Provided: 3 ocorréncias (10,3%).

A andlise do DFG evidencia a existéncia de ramificacoes relevantes no processo, em

especial:
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e aatividade Initial Triage, que pode conduzir as atividades Assign to Specialist ou Escalate

to Manager;

e aatividade Technical Analysis, que pode resultar em Solution Provided, Waiting for User

ou Escalate to Manager.

No que se refere as atividades de inicio e encerramento do processo, observa-se total

padronizacao:

e atividade inicial: Ticket Received, presente em 100% dos casos analisados;

e atividade final: Ticket Closed, também presente em 100% dos casos.

Além da andlise baseada em frequéncia, procedeu-se a geracdao de DFGs enriquecidos
com métricas temporais, permitindo avaliar o desempenho das transicoes entre atividades e

identificar atrasos relevantes ao longo do processo.

Mostrando assim a andlise de conformidade realizada sobre o DFG revelou a existéncia
de desvios em relacdo ao comportamento esperado do processo. Foram identificadas trés

transi¢oes nao previstas no modelo de referéncia, conforme descrito a seguir:

» Technical Analysis — Waiting for User: 1 ocorréncia;
» Waiting for User — Technical Analysis: 1 ocorréncia;

e Technical Analysis — Escalate to Manager: 1 ocorréncia.

Apesar desses desvios pontuais, a taxa global de conformidade observada foi de 89,7%,
indicando elevado grau de aderéncia entre o comportamento registrado nos dados e o fluxo

processual predominante.

Ja na andlise temporal permitiu a identificacdo de gargalos significativos no processo,
totalizando cinco gargalos principais, caracterizados por elevados tempos médios de transi-

cao:
* Escalate to Manager — Manager Review: tempo médio de 562,5 minutos, em 2 ocorrén-
cias;
* Solution Provided — Ticket Closed: tempo médio de 234,0 minutos, em 5 ocorréncias;
» Waiting for User — Technical Analysis: tempo médio de 180,0 minutos, em 1 ocorréncia;
* Manager Review — Solution Provided: tempo médio de 90,0 minutos, em 2 ocorréncias;

* Technical Analysis — Solution Provided: tempo médio de 80,0 minutos, em 3 ocorrén-

cias.
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Esses resultados evidenciam pontos criticos do processo que impactam diretamente o
tempo total de atendimento, refor¢cando a necessidade de intervencdes gerenciais e operacio-

nais direcionadas.

Assim como resultado da andlise, foram gerados arquivos auxiliares contendo informa-

¢oes detalhadas para posterior inspecao e validacao dos achados:

* dfg_analysis.csv, contendo 11 transi¢coes analisadas;

* cases_paths.csv, contendo os caminhos processuais de 5 casos distintos.

6.1.2 DFG de Frequéncia (Estrutural)

O DFG de frequéncia, ilustrado na Figura 6.2, focaliza a andlise estrutural do processo,
representando a distribuicao probabilistica das transicoes entre atividades. A espessura das

arestas é proporcional a frequéncia relativa, calculada como:

C,‘j
fij= =—— x100% (6.2)

onde ¢;; denota o nimero de ocorréncias da transi¢do da atividade i para j.
Este grafo responde a questoes fundamentais sobre a estrutura do processo:
* Identificacdo de caminhos predominantes (arestas mais espessas)
* Detecc¢do de pontos de decisdo (n6s com multiplas arestas de saida)
* Quantificacdo da variabilidade processual (distribuicdo de frequéncias)

* Anilise de conformidade com fluxos esperados
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Figura 6.2 - DFG de Frequéncia do processo de helpdesk. A espessura das arestas representa a frequéncia
relativa das transi¢oes, enquanto os rotulos indicam contagem absoluta e porcentagem.
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Fonte: elaboracao propria a partir do c6digo no apendice B.
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6.1.3 DFG de Desempenho (Temporal)

O DFG de desempenho, apresentado na Figura 6.3, concentra-se na dimensao temporal
do processo, codificando informacdes sobre tempos de transicao através de esquemas de

cores e rétulos detalhados. O tempo médio de transicao f;; € calculado como:

1 g
iij =— Z tijk (6.3)
Rij k=1

onde f;j representa o tempo da k-ésima ocorréncia da transi¢do i — j, e n;j € o

numero total de ocorréncias.
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Figura 6.3 - DFG de Desempenho do processo de helpdesk.

| Ticket Closed |

»

[ manager Review |
Waiting
for User

DFG Avancado - Métricas de Tempo

Escalate
to Manager

[ Ticket Received |

Tempo de Transicao

Tipo de Atividade

Legenda: As cores das arestas indicam categorias temporais: verde (rdpido: < 60 min), laranja (moderado: 60-120
min), vermelho (lento: > 120 min). Os rétulos apresentam frequéncia, tempo médio e intervalo.

Fonte: elaboracao prépria a partir do c6digo no apendice B.

O esquema de cores segue uma codificacao semaforica:
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M Verde: Transi¢oes rapidas (f < 60 minutos)

. : Transicoes moderadas (60 < f < 120 minutos)

B Vermelho: Transicoes lentas (7 > 120 minutos)
Esta visualizacdo permite identificar:

* Gargalos: Arestas vermelhas indicam atrasos significativos
* Variacao temporal: Intervalos amplos sugerem inconsisténcia processual
* Pontos de espera: Transicoes com tempos anormalmente elevados

* Eficiéncia comparativa Contraste entre caminhos alternativos

6.1.4 Interpretacao Conjunta dos Grafos

A andlise integrada dos dois DFGs proporciona insights holisticos sobre o processo,

conforme exemplificado na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Interpretacdo conjunta de DFG de Frequéncia e Desempenho

Cenario DFG de Frequéncia DFG de Desempenho

Fluxo principal Aresta grossa (alta frequéncia) Aresta verde (baixo tempo)
eficiente
Bottleneck critico Aresta grossa (alta frequéncia) Aresta vermelha (alto tempo)

Caso excepcional Aresta fina (baixa frequéncia) Aresta vermelha (alto tempo)
probleméatico
Alternativa efici- Aresta fina (baixa frequéncia) Aresta verde (baixo tempo)

ente subutilizada

A interpretacao conjunta segue a logica matricial:

Prioridade de intervencao = f(Frequéncia, Tempo)

Alta, se frequéncia E tempo forem altos; 6.4)

Média, se frequéncia OU tempo for alto;

Baixa, se frequéncia E tempo forem baixos.

Esta abordagem bidimensional permite priorizar intervencoes processuais com base

tanto no impacto quantitativo (frequéncia) quanto qualitativo (tempo).
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6.1.5 Estudo de Caso: Processo de Helpdesk

A aplicagdao da metodologia proposta ao processo de helpdesk revelou insights rele-
vantes acerca de sua estrutura e desempenho. A base de dados analisada é composta por
cinco casos completos, totalizando 34 eventos distribuidos em nove atividades distintas, o

que permite uma andlise exploratdria consistente do comportamento processual observado.

A andlise estrutural, a partir do Grafo de Sequéncia Direta baseado em frequéncia
(Figura 6.2), evidencia um padrao de inicio fortemente padronizado, no qual todos os casos
se iniciam pela sequéncia “Ticket Received” seguida de “Initial Triage”. A partir dessa etapa,
observa-se um ponto de decisdo critico: 60% dos casos seguem o fluxo “Assign to Specialist”,
enquanto 40% sdo imediatamente escalonados para “Escalate to Manager”. Adicionalmente,
identifica-se a ocorréncia de retrabalho em 20% dos casos, caracterizado pelo ciclo “Technical
Analysis” — “Waiting for User” — “Technical Analysis”, indicando interrupc¢oes no fluxo
normal do processo. Apesar dessas variagoes, a finalizagdo mostra-se consistente, com todos

os casos encerrando-se pela sequéncia “Solution Provided” seguida de “Ticket Closed’.

Sob a perspectiva de desempenho, o DFG temporal (Figura 6.3) permite a identificacao
de gargalos especificos ao longo do processo. O principal gargalo esta associado a transicao
entre “Waiting for User” e “Technical Analysis”, apresentando um tempo médio de aproxi-
madamente 180 minutos, o que corresponde a trés horas de espera. Observa-se ainda um
atraso significativo na transicao entre “Manager Review” e “Solution Provided”, com tempo
médio de cerca de 120 minutos. Em contraste, o caminho principal do processo, composto
pelas atividades “Assign to Specialist”, “ Technical Analysis” e “Solution Provided”, apresenta

desempenho mais eficiente, com tempo médio inferior a 90 minutos.

A anélise conjunta dos aspectos estruturais e temporais sugere implicacOes gerenciais
relevantes. O tempo excessivo associado a etapa “Waiting for User”, ainda que presente em
apenas 20% dos casos, impacta de forma significativa o desempenho global do processo,
indicando a necessidade de acoes voltadas a reducdo do tempo de espera, como a melhoria da
coleta inicial de informacdes ou a implementacdo de mecanismos automdticos de lembrete.
Além disso, a elevada frequéncia de escalonamentos para gestores, observada em 40% dos
casos, aponta para a conveniéncia de revisar os critérios de escalonamento e investir na
capacitacdo dos especialistas, reduzindo a dependéncia da intervencdo gerencial. Por fim, o
fato de apenas 40% dos casos seguirem o caminho considerado ideal refor¢a a importancia
de maior padronizacado do processo, por meio do estabelecimento de diretrizes mais claras

para as etapas de triagem inicial e andlise técnica.

6.1.6 Construcao de DFG para Helpdesk com PM4Py

O PM4Py (Process Mining for Python) é uma biblioteca Python de cédigo aberto am-

plamente reconhecida pela comunidade cientifica de mineracao de processos, projetada
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para a implementacdo de algoritmos padronizados e técnicas analiticas consolidadas na
literatura (AALST, 2016). Diferentemente de implementacdes customizadas, o PM4Py dispo-
nibiliza versdes validadas de algoritmos fundamentais, garantindo robustez metodolégica,

reprodutibilidade cientifica e aderéncia as boas préticas estabelecidas na érea.

Nesta secdo apresenta-se a aplicacao metodolégica do PM4Py a anélise do processo
de helpdesk, em conformidade com as diretrizes estabelecidas no Process Mining Mani-
festo (AALST et al., 2011), integrando aspectos estruturais, temporais e de conformidade do

processo analisado. O c6digo completo encontrasse no apéndice C

6.1.7 Resultados da Andlise com PM4Py

A Tabela 6.3 apresenta as principais estatisticas descritivas do processo de helpdesk

extraidas com o auxilio do PM4Py.

Tabela 6.3 — Estatisticas descritivas do processo de helpdesk obtidas com o PM4Py

Métrica Valor Interpretacao

Casos tnicos 5 Adequado para anélise exploratoéria
Eventos totais 34 Média de 6,8 eventos por caso
Atividades tnicas 9 Complexidade moderada
Variantes tinicas 4 Variabilidade processual relevante

A andlise de frequéncia das atividades, ilustrada na Figura 6.4, evidencia padroes

importantes de execucao do processo.

Figura 6.4 — Distribui¢ao de frequéncia das atividades no processo de helpdesk

Distribuicao de Frequencia das Atividades

1,

C@‘ oC)Q °€\ ¢
Fonte: elaboracdo prépria a partir do c6digo no apéndice C

Frequencia
w E w

N

-

o

Atividade

Observam-se como principais achados:
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1. a presenca obrigatoria das atividades Ticket Received e Ticket Closed em 100%

dos casos;
2. o papel central da atividade Technical Analysis, presente em 80% dos casos; e

3. aocorréncia condicional das atividades Waiting for User (20%) e Escalate fo Ma-

nager (40%).

Foram gerados dois DGFs complementares, apresentados nas Figuras 6.5 e 6.6: um

baseado em frequéncia e outro enriquecido com métricas de desempenho temporal.

A andlise conjunta dos grafos evidencia que as transi¢des mais espessas correspondem
aos caminhos predominantes, enquanto as cores do DFG de desempenho indicam tempos

médios elevados em determinadas transi¢oes, destacando gargalos relevantes.

6.1.8 Comparacao entre o Uso do PM4Py e Implementacoes Customizadas

A andlise comparativa entre o uso da biblioteca PM4Py e o desenvolvimento de imple-
mentacoes customizadas revela diferencas relevantes tanto do ponto de vista metodolégico
quanto pratico. O PM4Py destaca-se por oferecer um conjunto abrangente de algoritmos
de Mineracao de Processos implementados de forma otimizada, testada e validada pela
comunidade cientifica, assegurando maior confiabilidade dos resultados obtidos. Além disso,
a biblioteca segue padroes amplamente aceitos na industria e na literatura especializada em
Mineracao de Processos , incorporando boas praticas consolidadas e métricas avangadas,
como fitness, precisao e generalizacao, que sao fundamentais para andlises mais rigorosas de

conformidade e desempenho.

Outro aspecto relevante do PM4Py é a disponibilidade de multiplos algoritmos de des-
coberta de processos, tais como Alpha Miner, Heuristics Miner e Inductive Miner, permitindo
comparar diferentes perspectivas analiticas sobre o mesmo conjunto de dados. A padroniza-
¢ao dos formatos de entrada e saida, incluindo XES para logs de eventos e formatos gréaficos
como PNG e SVG, também contribui para a interoperabilidade com outras ferramentas e para
a reprodutibilidade dos experimentos. Ademais, o PM4Py é projetado para lidar de forma
eficiente com grandes volumes de dados, sendo adequado para cendrios reais de producao e

aplicacoes industriais.

Por outro lado, implementacdes customizadas apresentam vantagens especificas,
especialmente em contextos exploratérios. O desenvolvimento manual de algoritmos de
descoberta e visualizacao de DFGs possibilita controle total sobre o processo de anélise e
sobre a forma de representacao gréfica, permitindo personalizacdes que nem sempre sao
triviais em bibliotecas padronizadas. Além disso, a auséncia de dependéncias externas reduz
o overhead computacional e facilita a compreensao detalhada dos mecanismos internos da

mineracdo de processos.
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Do ponto de vista da implementacdo, as diferencas entre as abordagens manifestam-se
de forma clara no c6digo. Enquanto o PM4Py abstrai etapas complexas, como a cria¢do do
log de eventos, a geracdo de DFGs, a identificacao de variantes e a avaliacdo de conformidade
por meio de token replay, as implementac¢des customizadas exigem manipulacao direta de
estruturas de dados, cdlculos manuais de estatisticas e verificacdes explicitas das relacoes
de precedéncia. Essa diferenca implica um maior esfor¢o de desenvolvimento, mas também

favorece o entendimento conceitual dos algoritmos envolvidos.

Diante desse cendrio, recomenda-se o uso do PM4Py em projetos académicos e in-
dustriais que envolvam dados reais de producao, necessidade de métricas padronizadas
e exigéncia de robustez metodolégica. Em contrapartida, implementacoes customizadas
mostram-se mais adequadas em contextos educacionais, em analises exploratérias com
pequenos conjuntos de dados ou no desenvolvimento de protétipos rdpidos que demandem
visualiza¢Oes altamente especificas. Assim, ambas as abordagens podem ser vistas como

complementares.

6.1.9 Tutorial de Uso do Script dfg_pm4py . py para Mineracao de Proces-
sos com PM4Py

Esta subsec¢do apresenta um tutorial pratico para execucao do script dfg_pm4py . py,
responsdvel por implementar uma anélise interativa de mineracao de processos com a biblio-
teca PM4Py. O objetivo do script é automatizar tarefas tipicas da area, incluindo descoberta
de Grafos de DFGs, inspecdo de variantes, andlise de conformidade via token replay e iden-
tificacao de gargalos temporais, além de exportar resultados em formatos adequados para

auditoria e reprodutibilidade.

Requisitos e Preparacao do Ambiente

Antes da execuc¢do, recomenda-se garantir que o ambiente Python esteja devidamente
configurado. Em termos minimos, o script requer: (i) Python 3.9+; (ii) bibliotecas pandas e
pmA4py. Para visualiza¢oes e exportacoes graficas, recomenda-se a instalacdo do Graphviz
(dot) no sistema operacional e a presenca do pacote graphviz no ambiente Python, quando

aplicavel.

O arquivo de log de eventos deve estar disponivel no mesmo diretério do script (ou
no caminho configurado no préprio c6digo), tipicamente em formato CSV, contendo ao
menos: identificador de caso (CaseID), nome da atividade (Activity) e carimbo de tempo
(Timestamp). A existéncia de atributos complementares (Resource, Status) é desejavel, pois

permite andlises mais ricas (por exemplo, recursos envolvidos e etapas do ciclo de vida).
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Execucao do Script

A execucdo € realizada via terminal, posicionando-se no diret6rio onde se encontra o

arquivo dfg_pm4py . py. Em seguida, executa-se:

python dfg pmépy.py

Apos iniciar, o programa apresenta um menu interativo. O usudrio escolhe uma das

opc¢oes disponiveis digitando 1, 2 ou 3 e pressionando Enter.

Menu Interativo e Funcionalidades

Opcao 1 — Andlise completa com PM4Py Ao selecionar 1, o script executa uma andlise com-

pleta baseada em PM4Py. De forma resumida, essa opcao realiza:

* Descoberta de DFG por frequéncia, evidenciando os caminhos mais recorrentes

entre atividades;

e Descoberta de DFG por desempenho, incorporando métricas temporais (por

exemplo, tempo médio entre transicoes);

* Visualizacdo dos grafos (quando o Graphviz estiver disponivel), com mensagens

de progresso no terminal;

» Extracdo de estatisticas do processo, como ntimero de casos, eventos, atividades

distintas e distribuicdo de frequéncias;

e Identificacdo de variantes do processo e suas frequéncias, permitindo analisar

diversidade de trajetorias;
e Andlise de conformidade via token replay, produzindo métricas como fitness;

e Identificacdo de bottlenecks a partir de métricas temporais, destacando atividades

e/ou transicoes com maior tempo médio.

Durante a execucao, a saida no terminal inclui resumos, contagens, percentuais e
mensagens indicando o avanco da andlise, facilitando acompanhamento e depuracio.

Ao final, o script exporta arquivos estruturados (CSV/JSON), descritos na Subsecdo 6.1.9.

Opcao 2 — Comparacao PM4Py vs implementacao customizada Ao selecionar 2, o script
executa um procedimento de validacao cruzada comparando resultados obtidos pelo
PM4Py com uma implementacgdo customizada do DFG (por exemplo, build_directly_-
follows_graph). O objetivo € verificar a consisténcia estrutural das transicoes identifi-

cadas, imprimindo no terminal:

e transicoes comuns entre ambas as abordagens (intersecao);
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e transicoes exclusivas do PM4Py;

* transicoes exclusivas do método customizado.

Essa opcao é particularmente ttil para fins didaticos (explicacao do algoritmo) e para
validacdo metodoldgica (conferéncia da consisténcia dos resultados em multiplas

implementacoes).

Opcao 3 — Sair A opcdo 3 finaliza o programa sem executar novas analises.

Arquivos Gerados pela Andlise e Exportacao

Ao executar a andlise completa (Opcdo 1), o script exporta resultados em arquivos
que favorecem reprodutibilidade, inspecao manual e integracdao com outras ferramentas. Os

principais artefatos gerados sdo:

* pmdpy_dfg_analysis.csv: tabela de transicoes do DFG, contendo colunas tipicas

como From, To, Frequency e Avg_Time_Seconds;
e pmdpy_variants.csv: variantes do processo e contagem de casos por variante;

* pmdpy_conformance. json: métricas de conformidade derivadas do token replay (por

exemplo, fitness e indicadores associados);

* pmdpy_bottlenecks.csv: atividades com tempo médio elevado, caracterizadas como

gargalos (bottlenecks).

Boas Praticas de Uso e Interpretacao

Para maximizar a utilidade do script em contexto académico, recomenda-se: (i) re-
gistrar a versao das bibliotecas utilizadas (PM4Py, pandas e dependéncias); (ii) manter o
log de eventos original preservado e versionado; (iii) relatar explicitamente parametros e
filtros aplicados (por exemplo, limiares de frequéncia ou cortes temporais); e (iv) interpretar
resultados de conformidade e bottlenecks considerando limitacdes do conjunto de dados,

especialmente quando se trata de bases reduzidas ou com ruido.

Em sintese, o dfg_pm4py . py fornece uma interface operacional simples para execucao
de andlises tipicas de mineracdo de processos, combinando geracao de modelos, extracao de
métricas e exportacdo padronizada de resultados, o que favorece transparéncia metodolégica

e reprodutibilidade dos achados reportados.

6.2 Conclusao da secao

Nesta secdo, apresentamos duas abordagens computacionais para a anélise em Mine-

racao de Processos. A primeira se apoiou em bibliotecas consolidadas, porém generalistas,
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voltadas a andlise de grafos e a visualiza¢do de estruturas de dependéncia; a segunda empre-
gou a biblioteca pm4py, concebida especificamente para tarefas tipicas da drea. Em ambos
0s casos, o foco recaiu sobre a representacdao do comportamento observado no log por meio
de DFGs, recurso particularmente ttil como etapa inicial de explora¢do e de comunicacao

dos padroes mais frequentes.

Entretanto, como discutido na Sec¢ao 2.4, o DFG deve ser entendido como uma abstra-
¢do de sucessoes imediatas, sem semantica operacional completa. Para anélises que exigem
maior fidelidade comportamental, como a explicitacdo de concorréncia, sincronizacoes,
escolhas exclusivas e verificacao de propriedades do processo, o paradigma de Redes de Petri

se apresenta como uma evolug¢do conceitual e metodolégica mais apropriada.

Dessa forma, na se¢do seguinte aprofundaremos os argumentos introduzidos em 2.4,
estabelecendo o fundamento necessdrio para, na se¢do posterior, aplicar algoritmos de
descoberta e andlise que representem a Mineracao de Processos diretamente no formalismo
de Redes de Petri.
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Figura 6.5 — Grafo de Sequéncia Direta (DFG) do processo de helpdesk gerado pelo PM4Py, baseado na frequén-
cia das transicoes.

Manager Review (2)

Waiting for User (1)
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Fonte: elaboracao prépria a partir do c6digo no apéndice C
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Figura 6.6 — Grafo de Sequéncia Direta (DFG) do processo de helpdesk gerado pelo PM4Py, enriquecido com
métricas de desempenho temporal.

Solution Provided (Ons) 3h \ Ticket Closed (Ons)

Manager Review (Ons)

lh

:{ Escalate to Manager (Ons) lﬁf

Waiting for User (Ons)

Technical Analysis (Ons)
20m

Assign to Specialist (Ons)

‘ Ticket Received (Ons) 15m ’ Initial Triage (Ons)

Fonte: elaboracao prépria a partir do c6digo no apéndice C
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7 Redes de Petri além do DFG na Minera-

cao de Processos

Conforme antecipado nas Sec¢oes 2.4 e 6, DFG oferece uma visao inicial valiosa dos
fluxos processuais, mas apresenta limitagoes significativas que justificam a adocao de for-
malismos mais robustos. A andlise pratica realizada na Se¢cao 6 demonstrou empiricamente
tanto a utilidade quanto as restrigcdes dos DFGs na representacao do processo de helpdesk.
Esta experiéncia concreta fornece o contexto necessario para uma discussao mais profunda
sobre as deficiéncias conceituais dos DFGs e as vantagens comparativas das Redes de Petri,

tema introduzido teoricamente na Secao 2.4 e que serd agora detalhado.

Na prética cotidiana da Mineracao de Processos, o DFG costuma ser a primeira janela
para o log: um retrato rdpido das sucessoes imediatas observadas. Entretanto, esse retrato
nao é um modelo comportamental completo; € uma abstracao ttil, mas perigosa quando
interpretada como se tivesse semantica de execu¢do. Em particular, o DFG tende a exagerar
possibilidades (aceitando tracos ndao suportados pelo processo real), sofre com concorréncia
(gerando “espaguete” e lacos artificiais) e é frequentemente simplificado por limiares de
frequéncia que criam “lacunas invisiveis” o que pode induzir conclusdes equivocadas sobre
conformidade e desempenho (AALST, 2019).

A evolucgao conceitual que tornou o Mineracdo de Processos uma disciplina mais
analitica do que meramente descritiva passou, de forma decisiva, pela adocao de Redes de
Petri como linguagem de descoberta e verificacdo. A razdo € simples: enquanto o DFG se
comporta como um “mapa de estradas”, a Rede de Petri atua como um “sistema de controle
de trafego”: explicita estados, regras de disparo e sincronizacdes, permitindo falar com rigor
sobre o que pode (ou ndo pode) acontecer (MURATA, 1989; AALST; WEIJTERS; MARUSTER,
2004).

7.1 DFG versus Rede de Petri

Dado um log de eventos com casos ¢ = {aj, ay,...,a,), 0 DFG captura relacoes de
“seguir diretamente” (quantas vezes a é imediatamente seguido por b). Essa representacao
é valiosa para exploracgdo inicial, porém o grafo resultante ndo incorpora, em sua estru-
tura, conceitos fundamentais de estado, habilitacao (enablement), sincronizacgao e exclusivi-
dade(AALST, 2019).

Uma Rede de Petri N = (P, T, F, My) descreve lugares (P), transicoes (T), arcos (F) e uma

marcacao inicial (Mp). O “jogo de tokens” fornece uma semantica operacional precisa: transi-
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¢oes disparam somente quando habilitadas pela marcacao, alterando o estado do sistema
(MURATA, 1989). Esse detalhe muda tudo: com semantica, vém propriedades verificaveis e

técnicas de diagnéstico.

Tabela 7.1 — Capacidades tipicas: DFG vs Redes de Petri.

Comportamento DFG Rede de Petri
Paralelismo/concorréncia Fraco/ambiguo Explicito (AND-split/join via lugares)
Sincronizacao Ausente Natural (jungdes por pré-condicoes)
Escolhas exclusivas Muiltiplos arcos sem semantica Modelavel com estruturas de decisao
Loops complexos/ani- Pode “inflar” possibilidades Controlados por condicdes de habili-
nhados tacdo

Recursos/estados inter- N&do modela estado Lugares podem codificar estado/recur-
mediérios S0S

O ponto central € que o DFG mostra ocorréncias locais , mas nao define regras glo-
bais de execucdo. Redes de Petri, ao contrdrio, permitem capturar simultaneidade com
sincronizagdo (por exemplo, “verificar estoque” e “calcular frete” em paralelo, juntando antes
de “processar pagamento”) de modo que o modelo ndo “invente” combinacdes indevidas
(MURATA, 1989; AALST, 2019).

O marco histérico foi o a-algorithm, que consolidou a ideia de extrair relacoes do log
para construir uma Rede de Petri (workflow net) (AALST; WEIJTERS; MARUSTER, 2004). A

partir dai, uma linhagem inteira de métodos passou a equilibrar qualidade e robustez:

e Heuristics Miner: melhora a tolerancia a ruido usando medidas de dependéncia basea-
das em frequéncia, mitigando fragilidades do @ em logs imperfeitos (WEIJTERS; AALST;
MEDEIROS, 2006).

¢ Inductive Miner: busca modelos bloco-estruturados e “corretos por constru¢do”, favore-
cendo propriedades como soundness em muitas variantes (LEEMANS; FAHLAND; AALST,
2013).

e Split Miner: combina filtragem de DFG com identificacao de gateways para obter modelos
simples e acurados, com garantias (AUGUSTO et al., 2017).

Essa linha do tempo ilustra um fato: o DFG pode ser um ponto de partida, mas os
avancos mais sélidos emergem quando se chega a modelos com seméantica executével, pois é

ai que a “qualidade” deixa de ser estética e se torna verificavel.

Com Redes de Petri, a pergunta muda de “o que aparece no log?” para “o que é permi-
tido pelo processo?”, habilitando checagem de conformidade por técnicas como foken-based

replay, na qual cada caso € reexecutado no modelo e sao contabilizados desvios, permitindo
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extrair métricas de ajuste e adequacao ao comportamento observado (ROZINAT; van der
Aalst, 2008). Em dominios regulados, essa transicao € decisiva, pois Redes de Petri permitem
comprovar violagoes de ordem obrigatoria, separacdo de deveres ou sincronizagdes criticas,

quando a semantica do processo exige isso.

Ao explicitar estados, Redes de Petri suportam andlises como vivacidade, deadlocks,
limitacdo, alcancabilidade e soundness em modelos de workflow, conectando a Mineracao de

Processos a Verificacdo Formal e a Andlise de Sistemas Concorrentes (MURATA, 1989).

Outro problema prético é a supergeneralizagdo, quando a representagdo sugere que
“tudo pode seguir tudo”. DFGs, especialmente em presenca de concorréncia e simplificacdes
por frequéncia, podem induzir modelos excessivamente permissivos, enquanto Redes de Petri,
ao introduzir condi¢des de habilitacdo e sincronizacao, permitem impor restricoes estruturais
que preservam a inteligibilidade do processo e reduzem falsos positivos de caminho (AALST,
2019).

A maturidade do formalismo reflete-se no ecossistema, com ferramentas como o
ProM viabilizando descoberta, conformidade e andlise sobre modelos formais, enquanto
DFGs permanecem como ponto de entrada visual. Apesar disso, os ganhos mais profundos
continuam associados a modelos com semantica e verificabilidade (DONGEN et al., 2005;
AALST, 2019).

Em sintese, DFGs sdao adequados para exploracdo rdpida, mas nao devem ser confun-
didos com modelos executaveis. Redes de Petri introduzem seméantica operacional, proprie-
dades verificaveis, descoberta com garantias e conformidade mensurdvel, permitindo que a
Mineracao de Processos avance do “desenho do caminho” para a “engenharia do processo”
(AALST; WEIJTERS; MARUSTER, 2004; ROZINAT; van der Aalst, 2008; AALST, 2019).
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8 Implementacao da Analise com Redes de
Petri

8.1 Estrutura do Cédigo

O codigo (vide apéndice D ) implementa uma andalise completa de processos utilizando

Redes de Petri sobre dados de helpdesk. A implementacao segue uma abordagem estruturada:

1. Carregamento e preparacao de dados: Conversao do log CSV para formato PM4Py
2. Descoberta de modelos: Aplicacdo de trés algoritmos de mineragao

3. Andlise de conformidade: Avaliacao do alinhamento entre log e modelo

4. Anadlise estrutural: Verificacdo de propriedades da rede

5. Simulacdo: Geracgdo de casos sintéticos

6. Identificacdo de bottlenecks: Andlise de desempenho

7. Relatério final: Consolidagdo dos resultados

8.2 Algoritmos Implementados

8.2.1 Alpha Miner

Algoritmo cldssico que constréi Redes de Petri baseado em relacdes de precedéncia

entre atividades. Retorna uma tupla contendo:

* net: Rede de Petri descoberta
e initial_marking: Marcacdo inicial

e final _marking: Marcacao final

8.2.2 Inductive Miner

Algoritmo moderno que garante soundness (correcao estrutural) do modelo. Menos

sensivel a ruidos que o Alpha Miner.
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8.2.3 Heuristics Miner

Algoritmo robusto a ruidos que primeiro gera uma Heuristics Net e depois converte

para Rede de Petri.

8.3

8.4

8.6

Métricas de Conformidade Calculadas

Fitness: Mede quanto o log se encaixa no modelo (0-1)
Precision: Mede quao especifico é o modelo

Generalization: Avalia a capacidade de generalizacao

Tokens faltando: Quantidade de tokens ausentes durante replay

Tokens restantes: Tokens que permanecem apos execucao

Visualizacoes Geradas

O cédigo gera quatro arquivos de visualizacao:

. helpdesk_petri_alpha.png: Modelo Alpha Miner
. helpdesk_petri_inductive.png: Modelo Inductive Miner

. helpdesk_petri_heuristics.png: Modelo Heuristics Miner

helpdesk_heuristics_net.png: Heuristics Net

Resultados Exportados

resultados_petri.json: Métricas em formato JSON
Saida textual: Estatisticas e andalises detalhadas

Imagens PNG: Modelos visuais para documentacao

Requisitos Técnicos

Python 3.7+

pmépy [all]

pandas

numpy

matplotlib
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8.6.1 Execucao

Para executar a andlise:
python petri_helpdesk_analysis.py

A saida inclui estatisticas do processo, métricas de conformidade, identificacao de

bottlenecks e recomendacdes para melhoria.
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9 Do DFG a Rede de Petri

A anélise por DFG, desenvolvida no Capitulo 6, cumpre um papel exploratério: expli-
cita as sucessoes imediatas mais frequentes e fornece uma leitura rdpida de variabilidade e
possiveis gargalos. Entretanto, conforme discutido em 7, o DFG néo constitui um modelo
comportamental com semantica operacional. Em particular, ele ndo codifica estado, habilita-
¢do, sincronizacao e exclusividade de forma verificavel, o que limita andlises que dependem

de execucao e verificagdo formal.

Dessa limitacdo decorre a necessidade de uma etapa metodolégica adicional: a cons-
trucdo automatizada de modelos em Redes de Petri a partir do log. Essa decisdao nao é
meramente estética; trata-se de permitir que o processo seja analisado como um sistema
executdvel , habilitando: (i) descoberta de modelo com semantica; (ii) comparagdo entre
algoritmos clédssicos (robustez vs simplicidade); (iii) conformance checking (replay com mé-
tricas de ajuste); (iv) diagnéstico de gargalos com base em tempos médios observados; e (v)

exportacdo de artefatos auditaveis (figuras, tabelas e JSON) para reprodutibilidade.

Assim, o script desenvolvido (Apéndice D) materializa a transicao metodolégica pro-
posta: parte-se do log e obtém-se modelos formais, permitindo que as conclusées deixem
de ser apenas descritivas (DFG) e passem a ser também diagndésticas e verificaveis (Rede de
Petri).

9.1 Modelos descobertos: Alpha Miner, Heuristics Miner e

Inductive Miner

Para evidenciar como diferentes pressupostos geram modelos distintos, empregaram-
se trés algoritmos classicos de descoberta. O Alpha Miner tende a produzir modelos com-
pactos em logs com baixo ruido; o Heuristics Miner explora frequéncias para filtrar relacoes
fracas; e o Inductive Miner busca modelos bloco-estruturados, frequentemente favorecendo

propriedades de correcao estrutural.

Os modelos resultantes sdao apresentados nas Figuras 9.1, 9.2 e 9.3. Em particular, a
comparacao entre as Figuras 9.1 e 9.3 é ttil para discutir a diferenca entre (i) uma descoberta
mais direta baseada em relacoes de precedéncia e (ii) uma descoberta orientada a estruturas
bem-formadas; ja a Figura 9.2 explicita o papel de medidas de dependéncia/frequéncia na

filtragem de relacdes pouco relevantes.
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Figura 9.1 — Rede de Petri descoberta para o processo de helpdesk via Alpha Miner.

Ticket Closed

Solution Provided

Manager Review

Escalate to Manager

Technical Analysis

Assign to Specialist
Initial Triage

Ticket Received

g
&
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E

Fonte: elaboracao prépria.
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Figura 9.2 — Heuristics Net descoberta para o processo de helpdesk via Heuristics Miner (énfase em frequéncia/-

dependéncia).

Fonte: elaboracdo propria.
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Figura 9.3 — Rede de Petri descoberta para o processo de helpdesk via Inductive Miner.

Solution Provided

Initial Triage
Assign to Specialist

Ticket Received

Fonte: elaboracdo propria.
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Além dos modelos descobertos, foi gerada uma visualizagdo enriquecida, util para
comunicacdo e inspec¢ao do fluxo. A Figura 9.4 consolida a leitura do processo em um mo-
delo executavel, servindo como referéncia visual para interpretar, ao longo da checagem de
conformidade, onde se concentram desvios e reencaminhamentos. Complementarmente, a
Figura 9.5 apresenta uma rede derivada a partir de relacGes heuristicas, reforcando a interpre-

tacao baseada em evidéncias de frequéncia.



Capitulo 9. Do DFG a Rede de Petri

65

Figura 9.4 — Rede de Petri do helpdesk em visualizacdo enriquecida (saida do pipeline de andlise).

Ticket Closed

Solution Provided

Manager Review

Escalate to Manager

Initial Triage

Fonte: elaboracao prépria.
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Figura 9.5 — Rede de Petri derivada a partir de relacdes heuristicas (saida do pipeline).

Ticket Closed

Solution Provided
Escalatc to Manager Manager Review

Waiting for User

Technical Analysis

Inital Triage

Ticket Received

Fonte: elaboracdo propria.
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Como prética de transparéncia metodolégica, os resultados sumarizados do experi-
mento foram exportados em formato JSON. Esse artefato registra estatisticas gerais do log,
métricas de conformidade e um resumo analitico (por exemplo, gargalos por tempo médio),

permitindo auditoria independente e repeticao do experimento em novas amostras.

O arquivo resultados_petri. json é apresentado no codigo 9.1. Sua existéncia é
especialmente til para: (i) versionar resultados junto ao cédigo; (ii) comparar execucdes (por
exemplo, com diferentes filtros/limiares); e (iii) integrar a andlise com rotinas externas de

relatoério.

Co6digo 9.1 — Saida do experimento (resultados_petri. json).

{

"statistics": {
"cases": 5,
"fitness": 0.8430349257326375,
"problematic_cases": 5

I

"bottlenecks": {
"Manager Review": 90.0,
"Technical Analysis": 66.0,
"Waiting for User": 180.0,
"Solution Provided": 234.0,
"Escalate to Manager": 562.5

I

"report_summary": {
"cases": 5,
"fitness": 0.8430349257326375,
"variants": 4,
"bottlenecks": 5,
"potential_deadlocks": 0

Em sintese, a etapa em Redes de Petri fecha o arco metodolégico iniciado no DFG:
0 que antes era apenas “rastro de sucessoes” torna-se um modelo executédvel, permitindo

diagnéstico com base em semantica, e nao apenas em adjacéncia observada.

9.2 Andlise e Discussao da Saida do Scriptpetri_helpdesk.py

Esta secdo interpreta e discute criticamente os resultados produzidos pelo script
petri_helpdesk.py, cuja saida integral de execucdo em terminal encontra-se no Anexo A. A
intencao aqui é transformar a listagem técnica do anexo em uma narrativa analitica: o que foi

medido, como os numeros se relacionam com o processo de helpdesk e quais implicacoes
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metodolégicas e gerenciais emergem quando se troca o DFG por um modelo executavel em
Rede de Petri.

9.2.1 Visao geral do pipeline executado

Conforme indicado no Anexo A, o script segue um pipeline em oito etapas: (1) carrega-
mento do log; (2) descoberta de modelos (Alpha Miner, Inductive Miner e Heuristics Miner);
(3) andlise de conformidade; (4) andlise estrutural do modelo; (5) simulac¢do; (6) identificacao

de gargalos; (7) geragao de visualizacoes avancadas; e (8) relatério executivo final.

A execucao confirma que o experimento se apoia em uma amostra reduzida, porém
completa, composta por 5 casos e 34 eventos. Essa caracteristica é adequada para fins
didaticos e exploratérios, mas impoe um alerta: métricas de descoberta e conformidade
tendem a ser mais instaveis em bases pequenas, pois cada traco individual tem impacto

proporcionalmente elevado sobre o modelo e sobre os indicadores.

9.2.2 Descoberta de modelos: diferencas estruturais relevantes

A etapa de descoberta produz trés modelos com naturezas distintas, evidenciando por

contraste o porqué de se empregar mais de um algoritmo em Mineragao de Processos.

O modelo descoberto via Alpha Miner apresenta, segundo o Anexo A, 9 transicoes
(atividades visiveis), 10 lugares(estados) e 22 arcos (relacoes), além de marcacdes inicial e final
explicitas. Em termos interpretativos, trata-se de um modelo compacto e diretamente ligado
as relacoes de precedéncia observadas, adequado para logs pequenos e com baixo ruido.
Como efeito colateral, o Alpha Miner costuma ser sensivel a variacoes e comportamentos

infrequentes, podendo gerar modelos que exigem cuidado na leitura de conformidade.

O Inductive Miner gera um modelo com 12 transi¢des e 10 lugares, destacando-se
pela mensagem “Soundness garantida pelo algoritmo” (Anexo A). Do ponto de vista meto-
dolégico, isso é crucial: a descoberta tende a impor uma organizacao estrutural que evita
inconsisténcias cldssicas (como impasses inevitaveis) e favorece modelos bem-formados. Em
termos praticos, a diferenca no ntimero de transi¢coes sugere que o Inductive Miner pode
estar introduzindo estruturas auxiliares (por exemplo, transi¢oes silenciosas/invisiveis) para

acomodar escolhas e sincroniza¢oes de forma consistente.

O Heuristics Miner resulta em uma Heuristics Net com 9 nés e indicacao de alta robustez
aruido. Embora ndo seja uma Rede de Petri no sentido estrito, ela é especialmente util para
realcar relacoes sustentadas por frequéncia e dependéncia, filtrando conexdes frageis. Na
prética, essa rede funciona como um intermediério entre o DFG (muito descritivo) e a Rede
de Petri (executavel), servindo como evidéncia de quais relacoes sao mais estaveis sob o

ponto de vista estatistico.
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9.2.3 Conformidade

A andlise de conformidade por token-based replay reporta as métricas: fitness = 0,843,
precision = 0,558 e generalization = 0,428 (Anexo A). Essas trés medidas, em conjunto, descre-

vem um equilibrio delicado do modelo descoberto:

* Fitness (0,843): o modelo consegue reproduzir parte substancial do comportamento
observado, mas com desvios. Isso é consistente com a existéncia de tokens faltando
(5) e tokens restantes (11), sinalizando que, ao simular os casos do log sobre o modelo,
em alguns momentos o modelo precisaria de tokens que ndo estavam disponiveis
(desvio por falta) e, em outros, termina com tokens que nao foram consumidos até o
final (desvio por sobra). Em termos intuitivos: h4 aderéncia global razoével, mas ha

mismatch local importante.

* Casos conformes (0/5): apesar do fitness relativamente alto, nenhum caso foi clas-
sificado como plenamente conforme. Essa combinacdo é comum quando se adota
uma nocao estrita de conformidade por traco (um pequeno desvio ja invalida o caso),
ao mesmo tempo em que o ajuste global (fitness) tolera desvios pontuais. Em bases
pequenas, esse efeito fica amplificado: um tinico comportamento raro pode forcar o

modelo a escolhas que, ao serem replayed, geram penalidades em todos os tragos.

* Precisdo (0,558): indica que o modelo nao € altamente especifico; isto é, ele ainda
permite comportamentos que ndo aparecem no log. Essa leitura é coerente com a
etapa de simulac¢do, em que o script explicitamente observa que a simulacao explora
caminhos possiveis no modelo e pode produzir comportamentos nao observados no

logc (Anexo A).

* Generalizacdo (0,428): sugere baixa capacidade de generalizar a partir de poucos exem-
plos sem perder qualidade. Novamente, este resultado é compativel com a amostra
reduzida: com apenas 5 casos, é dificil distinguir ruido de padrao e, portanto, o modelo
tende a oscilar entre ser permissivo demais (reduzindo precisdo) ou ajustar-se demais

aos poucos tracos (reduzindo generaliza¢do quando medido por técnicas padrao).

Assim essa se¢do confirma que todos 0s 5 casos apresentam problemas e lista tracos
com 0, 1 e 2 tokens faltando (Anexo A). Em termos narrativos para o TCC: o modelo é suficien-
temente expressivo para capturar o fluxo principal, mas evidencia que o log contém variacoes
que desafiam uma reconstrucdo perfeita com o formalismo e/ou com a configuracdo empre-
gada, reforcando o argumento de que Redes de Petri ndo apenas desenham o processo, mas

testam o processo.
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9.2.4 Estrutura do modelo

Na andlise estrutural, o script identifica 4 sequéncias e 2 pontos de escolha (XOR/OR),
reportando 0 loops identificados e nenhum deadlock potencial (Anexo A). Essa saida é parti-
cularmente til para costurar com a narrativa do capitulo: os DFGs j4 indicavam ramificacdes
em Initial Triage e Technical Analysis; aqui, tais ramificacoes deixam de ser apenas “arestas
alternativas” e passam a ser tratadas como construcoes do modelo, aproximando a leitura de

uma semantica de execucao.

A verificacdo de soundness realizada no script confirma a presenca das marcacgoes
inicial e final, mas é importante registrar que tal verificacdo (como apresentada na saida) é
uma checagem minima: assegura a existéncia das marcac¢des, porém ndo equivale, sozinha,
a uma prova completa de soundness. Ainda assim, o contraste com o Inductive Miner é
didaticamente relevante, pois ali a propria estratégia de descoberta declara garantia estrutural,

reforcando a diferenca entre “detectar marcagdes” e “construir um modelo com garantias”.

9.2.5 Simulacao

A simulac¢do do processo reporta 10 casos simulados e 10 variantes tinicas, acompa-
nhada de trajetérias extremamente longas com repeticao de Waiting for User (Anexo A). Esse
resultado deve ser interpretado com cautela e, a0 mesmo tempo, pode ser usado a favor do
argumento central do capitulo: modelos executdveis permitem ress-fest do comportamento

permitido.

Em termos metodolégicos, a simulagdo ndo tem como objetivo “reproduzir fielmente”
o log original, e sim explorar o espaco de comportamentos possiveis do modelo. Quando o
modelo possui baixa precisdo (0,558), é esperado que o gerador encontre trajetérias que nao
ocorreram nos 5 casos observados. Assim, a simulacdo serve como um holofote: ela eviden-
cia onde o modelo pode estar permissivo demais e onde seria necessario impor restricoes

adicionais.

9.2.6 Gargalos andlise

A andlise de gargalos lista transicoes com alto tempo médio, destacando: Escalate to
Manager (562,5 min), Solution Provided (234,0 min), Waiting for User (180,0 min), Manager
Review (90,0 min) e Technical Analysis (66,0 min) (Anexo A). Mesmo em amostra reduzida, o

ordenamento ji sugere uma leitura gerencial consistente:

* Escalate to Manager é o gargalo mais critico: quando hd escalonamento, o tempo asso-
ciado explode, sugerindo fila/espera por decisao gerencial ou restricao de capacidade

de gestor.
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* Waiting for User aparece como atraso expressivo: ainda que nao seja a etapa mais
frequente, é uma etapa dominante em tempo quando ocorre, reforcando a hipétese
de melhoria por coleta inicial de informacdes, padronizac¢do de solicitacao de dados e

lembretes automaticos.

* Solution Provided com tempo alto indica que “resolver e formalizar a solucdao” pode
estar agregando espera (aprovacao, documentacao, validacao), e ndo apenas execucao

técnica.

Além disso, o script identifica lugares de espera/estoque e pontos de sincronizacao do
tipo “2 entradas / 1 saida”, o que permite uma leitura compativel com a intuicdao de Redes de
Petri: gargalos nao sdo apenas “transicoes lentas”, mas podem refletir acimulo em lugares

(fila/estoque), restricoes de capacidade e necessidade de sincronizagdo antes de prosseguir.

9.2.7 Sintese interpretativa

Em conjunto, a saida do Anexo A sustenta trés conclusoes tuteis:

1. A passagem de DFG para Rede de Petri muda o tipo de pergunta que a andlise consegue
responder: deixa-se de apenas visualizar sucessoes para testar execucao, conformidade

e permissividade.

2. As métricas de conformidade apontam aderéncia global, mas ndo conformidade estrita:
fitness razoavel com 0/5 casos conformes indica desvios distribuidos e/ou modelo
permissivo, o que € instrutivo para discutir limites de amostras pequenas e escolhas do
algoritmo de descoberta.

3. Os gargalos aparecem como alvos de intervencao priorizaveis: escalonamento e espera
do usudrio dominam o tempo e sugerem a¢oes de melhoria diretamente associdveis a

pratica de helpdesk.

Portanto, a saida do script ndo deve ser lida como “um relatério automatico”, mas como
um artefato experimental: ela evidencia, simultaneamente, resultados (gargalos, escolhas,
auséncia de deadlock potencial) e tensdes metodoldgicas (precisdo, generalizagdo e simulacao
com trajetérias ndo observadas), que sao precisamente o tipo de discussao que justifica a
adocdo de Redes de Petri além do DFG.
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10 Consideracoes Finais

Ao longo deste trabalho, foi construido um percurso que parte da motivacao institucio-
nal e do enquadramento conceitual da Mineragdo de Processos, avancando para a discussao
sobre a natureza dos registros de eventos, seus desafios de qualidade (missing data, granula-
ridade, ruidos e inconsisténcias) e os cuidados necessdrios para que inferéncias sejam, de
fato, sustentadas pelo que esta observado no log. Em seguida, foram explorados modelos
e técnicas de representacdao do comportamento processual, com destaque para estruturas
orientadas a sequéncia de execuc¢do, como o DFG, e para a necessidade de distinguir, com
clareza metodoldgica, aquilo que emerge empiricamente dos dados daquilo que seria proprio
de uma modelagem normativa. Esse encadeamento permitiu organizar um pipeline analitico

coerente, capaz de apoiar andlises compardveis e tecnicamente justificadas.

Com essa base, o trabalho consolidou um conjunto de procedimentos voltados a
modelagem e anélise de processos, enfatizando a consisténcia entre fundamentacao tedrica,
organizacao dos dados e possibilidades de avaliacdao do comportamento observado. Foram
delineados conceitos, etapas e critérios que permitem estruturar uma andlise rigorosa, desde a
preparacdo e validagdo de registros, passando pela construcao de representacdes derivadas do
log, até a leitura critica dos resultados, preservando, sempre que necessdrio, a distin¢cdo entre
o que é inferido a partir dos registros e aquilo que seria proprio de uma especificacao formal
do processo. O arcaboucgo apresentado foi descrito de modo a favorecer sua portabilidade,
podendo ser adaptado a outras fontes de dados discutidas no capitulo de bases de dados,
desde que elas permitam a reconstrugdo de eventos com identificadores de caso, carimbos

temporais e atividades ou estados relevantes.

Embora o arcabouc¢o metodolégico e os procedimentos descritos sejam diretamente
aplicéaveis ao contexto institucional visado, a execucao de um estudo empirico completo
sobre a base de dados da Central de Emendas ficou condicionada a fatores externos ao
desenho metodoldgico, em especial o tempo disponivel e o processo de credenciamento
e autorizacado de acesso, reconhecidamente rigoroso. Dessa forma, a aplicacdo ponta a
ponta do pipeline delineado, incluindo extracao, curadoria, construcao de logs de eventos
e andlise por meio de representacoes como DFG e modelos correlatos, permanece como
etapa natural de continuidade. Sua realizacdo futura ndo se limita a uma demonstracao de
viabilidade, mas constitui uma etapa de validacao metodologica, com potencial para produzir
resultados diretamente acionédveis, como identificacdo de gargalos, variacoes de fluxo, pontos

de retrabalho e comparacoes entre diferentes janelas temporais.

Em perspectiva de continuidade, destaca-se ainda a relevancia de consolidar um

pipelineinstitucional de extragdo, curadoria e, quando aplicével, anonimizagdo de dados, com
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énfase em rastreabilidade, reprodutibilidade e versionamento. Tal formalizacdo transforma
uma atividade pontual de pesquisa em procedimento sustentavel e auditavel, permitindo que
o nucleo metodolégico aqui proposto seja estendido as demais bases institucionais discutidas
ao longo do trabalho, respeitando suas particularidades sem comprometer a comparabilidade

das analises.

Por fim, o aprofundamento da modelagem constitui um avanco natural, com a in-
corporacao de representacoes mais expressivas, como Redes de Petri, permitindo investigar
aspectos estruturais do processo, alternativas de fluxo, sincronizacoes e padroes recorrentes,
bem como a andlise de mudancas de comportamento ao longo do tempo (drift). Em um nivel
mais avancado, a integracao entre Mineracao de Processos e Métodos Formais, por meio da
verificacdo de propriedades em modelos derivados de logs, abre espaco para anélises com
maior grau de robustez e auditabilidade, especialmente relevantes em cendrios institucionais
sensiveis. Nesse sentido, o valor do estudo reside nao apenas na aplicacdo imediata, mas na
oferta de um fundamento técnico que sustente decisdes futuras com maior confiabilidade,

comparabilidade e transparéncia.
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APENDICE A - Base de dados Helpdesk

CaselD, Activity , Resource, Timestamp, Status

1001, Ticket Received, System,2024-01-01 09:00:00,0pen

1001,Initial Triage,Agent_John,2024-01-01 09:15:00,In Progress

1001,Assign to Specialist ,Agent_John,2024-01-01 09:30:00,In Progress

1001,Technical Analysis, Specialist_Maria,2024-01-01 10:00:00,In
Progress

1001,Solution Provided, Specialist_Maria,2024-01-01 11:30:00,Resolved

1001, Ticket Closed,Agent _John,2024-01-01 12:00:00,Closed

1002, Ticket Received, System,2024-01-01 09:05:00,0pen

1002,Initial Triage,Agent_Sarah,2024-01-01 09:20:00,In Progress

1002,Assign to Specialist ,Agent_Sarah,2024-01-01 09:35:00,In Progress

1002,Technical Analysis, Specialist_Maria,2024-01-01 10:30:00,In
Progress

1002,Waiting for User, Specialist_Maria,2024-01-01 11:00:00, Waiting

1002, Technical Analysis, Specialist_Maria,2024-01-01 14:00:00,In
Progress

1002,Solution Provided, Specialist_Maria,2024-01-01 15:30:00,Resolved

1002, Ticket Closed,Agent_Sarah,2024-01-02 09:00:00, Closed

1003, Ticket Received, System,2024-01-01 09:10:00,0pen

1003, Initial Triage,Agent_John,2024-01-01 09:25:00,In Progress

1003,Escalate to Manager, Agent_John,2024-01-01 09:45:00,In Progress

1003,Manager Review,Manager_David,2024-01-01 11:00:00,In Progress

1003, Solution Provided,Manager_David,2024-01-01 12:30:00,Resolved

1003, Ticket Closed,Agent_John,2024-01-01 13:00:00,Closed

1004, Ticket Received, System,2024-01-02 10:00:00,0pen

1004,Initial Triage,Agent_Sarah,2024-01-02 10:15:00,In Progress

1004,Assign to Specialist ,Agent_Sarah,2024-01-02 10:30:00,In Progress

1004, Technical Analysis, Specialist_Maria,2024-01-02 11:00:00,In
Progress

1004,Solution Provided, Specialist_Maria,2024-01-02 12:00:00,Resolved

1004, Ticket Closed,Agent_Sarah,2024-01-02 12:30:00,Closed

1005, Ticket Received, System,2024-01-02 14:00:00,0pen

1005,Initial Triage,Agent_John,2024-01-02 14:15:00,In Progress

1005,Assign to Specialist ,Agent_John,2024-01-02 14:30:00,In Progress

1005,Technical Analysis, Specialist_Carlos,2024-01-02 15:00:00,In



APENDICE A. Base de dados Helpdesk 78

Progress

1005,Escalate to Manager, Specialist_Carlos,2024-01-02 16:00:00,In
Progress

1005,Manager Review,Manager_David,2024-01-03 09:30:00,In Progress
1005,Solution Provided,Manager David,2024-01-03 11:00:00, Resolved
1005, Ticket Closed,Agent_John,2024-01-03 11:30:00,Closed
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APENDICE B - Representacao Helpdesk
como DFG em Python

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

import networkx as nx

from collections import Counter, defaultdict

from datetime import datetime, timedelta

# = FUNCOES AUXILIARES
def parse_log_to_df(log_content):

nmnn

"""Converte_string _de_log_em DataFrame
from io import StringIO

df = pd.read_csv(StringlO (log_content))

df[ 'Timestamp’] = pd.to_datetime (df[ 'Timestamp’])

return df

def extract_cases(df):
"""Extrai_sequencias,_de_atividades_por_caso"""
cases = {}
for case_id, group in df.groupby(’CaselD’):
# Ordenar por timestamp e extrair atividades
activities = group.sort_values(’'Timestamp’) [ Activity’]. tolist
0
cases[case_id] = activities

return cases

def build_directly_follows_graph (df):
"""Constroi_DFG_a_partir_do_DataFrame"""
# Agrupar por caso e ordenar por timestamp

df sorted = df.sort_values ([ 'CaselD’, ’Timestamp’])

# Calcular relacoes diretamente-segue
dfg = Counter ()

total flows = 0
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for case_id, group in df_sorted.groupby(’CaselD’):

activities = group[’Activity’]. tolist ()

# Para cada par consecutivo

for i in range(len(activities) - 1):
from_act = activities[i]
to_act = activities[i + 1]
dfg[(from_act, to_act)] += 1
total_flows += 1

return dfg, total_flows

def build_dfg_with_metrics (df):
"""Constroi_ DFG_com_metricas,_adicionais

mnnn

df_sorted = df.sort_values ([ CaselD’, ’'Timestamp’])

dfg_counts = Counter ()
dfg_times = defaultdict(list)

activity_durations = defaultdict(list)

for case_id, group in df_sorted.groupby(’CaselD’):
group = group.sort_values (’Timestamp’)

activities

group [ 'Activity ' ]. tolist ()

timestamps

group [ 'Timestamp ' ]. tolist ()

# Calcular duracoes das atividades
for i in range(len(activities)):
if i < len(activities) - 1:
duration = (timestamps[i + 1] - timestamps[i]) .
total_seconds () / 60 # em minutos
dfg_times|[(activities[i], activities[i + 1])].append(

duration)
# Contar transicoes
for i in range(len(activities) - 1):

dfg_counts[(activities[i], activities[i + 1])] +=1

return dfg _counts, dfg times
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# VISUALIZACAO DFG
def visualize_dfg_simple (dfg, total_flows, title="DFG —_Directly_

Follows_Graph") :

"""Visualizacao_simples_do_DFG_usando_networkx
G = nx.DiGraph ()

# Adicionar arestas com pesos

for (from_act, to_act), count in dfg.items():
weight = count
frequency = (count / total_flows) % 100

G.add_edge (from_act, to_act,
weight=weight,
frequency=frequency,

label=f" {count}\n({frequency:.1f}%)")

# Layout
plt.figure(figsize=(12, 8))
pos = nx.spring_layout (G, k=2, iterations=50)

# Desenhar nos
node_colors = [’#4285F4° for _ in G.nodes()] # Azul Google
node_sizes = [2000 + G.degree(node) * 300 for node in G.nodes() ]

nx.draw_networkx_nodes (G, pos,
node_color=node_colors,
node_size=node_sizes,
alpha=0.9,
edgecolors="black’,
linewidths=2)

# Desenhar rotulos dos nos

nx.draw_networkx_labels (G, pos,
font_size=10,
font_weight="bold’,
font_color="white’)

# Desenhar arestas com espessura proporcional a frequencia

edges = G.edges()
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widths = [G[u][v][ weight’] * 0.5 for u, v in edges]
edge_labels = nx.get_edge_attributes (G, ’label’)

nx.draw_networkx_edges (G, pos,
edge_color="#555555",
width=widths,
alpha=0.7,
arrowsize=20,
arrowstyle="-|>",

connectionstyle="arc3,rad=0.1")

# Adicionar rotulos nas arestas
nx.draw_networkx_edge_labels (G, pos,
edge_labels=edge_labels,
font_size=8,
font_color="red’,
bbox=dict (alpha=0.7, boxstyle="round’))

plt. title (title , fontsize=14, fontweight="bold’, pad=20)
plt.axis(’off’)

plt.tight_layout ()

plt.show()

# Retornar metricas

return G

def visualize_dfg_advanced (dfg_counts, dfg_times):

"""Visualizacao_avancada_do_DFG_com_metricas_de_tempo
G = nx.DiGraph ()

# Calcular metricas agregadas
edge_metrics = {}
for (from_act, to_act), times in dfg_times.items():
if times:
avg_time = sum(times) / len(times)
min_time = min(times)
max_time = max(times)

count = dfg_counts. get ((from_act, to_act), 0)
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edge_metrics [(from_act, to_act)] = {
"count’: count,
"avg_time’: avg_time,
'min_time’: min_time,

‘max_time’: max_time

# Adicionar arestas ao grafo
for (from_act, to_act), metrics in edge_metrics.items():

label = f"Freq:_{metrics[’count’]}\n"

label += f"Tempo: _ {metrics[ avg_time ']:.1 f}m\n"
label 4= f" ({metrics[ ' min_time ’']:.0f}-{metrics [ 'max_time ']:.0 f}
m) "

G.add_edge (from_act, to_act,
weight=metrics[’count’],
avg_time=metrics[’avg_time’],
label=label)

# Layout melhorado

plt.figure (figsize=(14, 10))

# Usar layout hierarquico para processos sequenciais
try:
pos = nx. multipartite_layout (G, subset_key='subset’, align=’
horizontal ’)
except:
pos = nx.spring_layout(G, k=3, iterations=100)

# Desenhar nos
nodes = list (G.nodes())
node_colors = plt.on. Set3 (range (len (nodes)))

nx.draw_networkx_nodes (G, pos,
node_color=node_colors,
node_size=2500,
alpha=0.8,
edgecolors="black’,
linewidths=2,
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node_shape="s")

# Rotulos dos nos
nx.draw_networkx_labels (G, pos,
font_size=9,
font_weight="bold’,
bbox=dict (boxstyle="round, pad=0.3 ",
facecolor="white’,
alpha=0.8))

# Desenhar arestas com cores baseadas no tempo
edges = G.edges()

[]

[]

edge_colors

edge_widths

for u, v in edges:
avg_time = G[u][v][ avg_time’]
# Cor baseada no tempo (vermelho = lento, verde = rapido)
if avg time > 120: # Mais de 2 horas
color = '#FF6B6B’ # Vermelho
elif avg time > 60: # I1-2 horas

color '#FFA726° # Laranja

else:

color "#66BB6A’° # Verde

edge_colors.append(color)
edge_widths.append (G[u] [v][ 'weight’] * 0.3)

nx.draw_networkx_edges (G, pos,
edge_color=edge_colors,
width=edge_widths,
alpha=0.7,
arrowsize=25,
arrowstyle="fancy’,

connectionstyle="arc3,rad=0.2")

# Rotulos das arestas
edge_labels = nx.get_edge_attributes (G, ’'label’)

nx.draw_networkx_edge_labels (G, pos,
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edge_labels=edge_labels,

font_size=7,

bbox=dict (boxstyle="round,pad=0.5",
facecolor="white’,
alpha=0.9))

# Legenda de cores
legend_elements = |
plt.Line2D ([0], [0], color="#66BB6A’, lw=4, label="Rapido_(<_60
_min) "),
plt.Line2D ([0], [0], color="#FFA726’, lw=4, label="Moderado_,
(60-120_min) "),
plt.Line2D ([0], [0], color="#FF6B6B’, lw=4, label="Lento_(>_120

_min) ")

plt.legend (handles=legend_elements, loc="upper_right’, fontsize=9)

plt. title ('DFG_com_Metricas_de_Tempo_e_Frequencia’, fontsize=14,
fontweight="bold’, pad=20)

plt.axis(’off’)

plt.tight_layout ()

plt.show()

return G, edge_metrics

def generate_process_summary(dfg, total_flows, cases):

nmnn

"""Gera_um_resumo_textual_do_processo_baseado_no_DF

print("=" = 60)

print ("ANALISE_DO_PROCESSO_-_RESUMO_DO_DFG")
print("=" * 60)

# 1. Estatisticas basicas

print (f"\n_ESTATISTICAS,_BASICAS:")

print(f"_ , Total_de_ casos:_{len(cases)}")
print(f"_ , Total_de_transicoes:_{total_flows}")

print(f"_, , Transicoes_unicas: _{len(dfg)}")

# 2. Atividades mais frequentes
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activity_counts = Counter ()
for (from_act, _), count in dfg.items():

activity_counts [from_act] += count

# Adicionar ultima atividade
for case_activities in cases.values():
if case_activities:

activity_counts|[case_activities[-1]] += 1

print (f"\n_ATIVIDADES_MAIS_FREQUENTES: ")
for activity, count in activity_counts.most_ common(5) :
percentage = (count / (total_flows + len(cases))) = 100
print (f"
)

{factivity}: _{count}_ocorrencias_({percentage:.1 f}%)

[T

# 3. Fluxos mais comuns
print (f"\n_FLUXOS_MAIS_COMUNS: ")
for (from_act, to_act), count in dfg.most common(5) :
percentage = (count / total_flows) % 100
print (f"_, |
L 1£1%)")

{from_act}_->_{to_act}:_{count} yvezes_({percentage

# 4. Pontos de decisao

print (f"\n_PONTOS_DE, DECISAO_ (RAMIFICACOES) : ")
from_activities = defaultdict(list)

for (from_act, to_act) in dfg.keys():

from_activities [from_act].append(to_act)

for activity, next_activities in from_activities.items():
if len(next_activities) > 1:

print (f" {activity} _pode_levar_para:_{’,_  .join(

[T

next_activities)}")

# 5. Inicio e fim do processo

start_activities = Counter([activities [0] for activities in cases.
values () if activities])

end activities = Counter([activities[-1] for activities in cases.

values () if activities])

n
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print (f"\n_ATIVIDADES_DE_INICIO:")

for activity, count in start_activities.most common(3) :
percentage = (count / len(cases)) * 100
print(f"_, , {activity}:_{count} _casos_({percentage:.1f}%)")

print (f"\n_ATIVIDADES_DE FIM:")

for activity, count in end_activities.most_ common(3) :
percentage = (count / len(cases)) * 100

print (f" {activity}:_{count}_casos_({percentage:.1f}%)")

[T

n_mn

print("\n" + "=" x 60)

= ANALISE DE CONFORMIDADE (QOM DFG

def

check_conformance_dfg(dfg, expected_paths):
"""Verifica_conformidade_com_caminhos_esperados_no_DFG"""

print("=" x 60)
print ("ANALISE_DE _CONFORMIDADE_-_DFG")
print("=" % 60)

deviations = []

for (from_act, to_act), count in dfg.items():

# Verificar se esta transicao e esperada

is_expected = False

for expected_path in expected_paths:

for i in range(len (expected_path) - 1):
if expected_path[i] == from_act and expected_path[i +

1] == to_act:
is_expected = True
break

if not is_expected:

deviations.append ((from_act, to_act, count))

if deviations:
print (f"\n__ DESVIOS_ENCONTRADOS:  {len (deviations)} _transicoes_

nao_esperadas")
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for from act, to_act, count in deviations:

print (f" {from_act}_->_{to_act}:_{count}_ocorrencias")

[T

else:
print (f"\n_TODAS_AS_TRANSICOES_SAO, CONFORMES! ")

# Calcular taxa de conformidade

total_transitions = sum(dfg.values())

unexpected_count = sum(count for _, _, count in deviations)
conformance_rate = ((total_transitions - unexpected_count) /

total transitions) = 100

print (f"\n_TAXA DE_CONFORMIDADE: {conformance_rate:.1 f}%")
print("=" = 60)

return conformance_rate, deviations

# = FUNCAO PRINCIPAL
def main() :

nnn

"""Funcao_principal_para_demonstracao_didatica

# 1. Carregar dados (usando o log do helpdesk fornecido
anteriormente)
log_content = """CaselD, Activity , Resource, Timestamp, Status
1001, Ticket_Received, System,2024-01-01_,09:00:00,0pen
1001,Initial _Triage,Agent_John,2024-01-01_09:15:00,In_Progress
1001,Assign_to_Specialist ,Agent_John,2024-01-01_09:30:00,In_Progress
1001, Technical_Analysis, Specialist_Maria,2024-01-01_,10:00:00,In_,
Progress
1001, Solution_Provided, Specialist_Maria,2024-01-01_11:30:00, Resolved
1001, Ticket_Closed,Agent_John,2024-01-01_12:00:00, Closed
1002, Ticket_Received , System,2024-01-01_,09:05:00,0pen
1002,Initial_Triage,Agent_Sarah,2024-01-01_,09:20:00,In_Progress
1002,Assign_to_Specialist ,Agent_Sarah,2024-01-01_09:35:00,In_Progress
1002, Technical_Analysis, Specialist_Maria,2024-01-01_,10:30:00,In_,
Progress
1002,Waiting_for_JUser, Specialist_Maria,2024-01-01_11:00:00, Waiting
1002, Technical_Analysis, Specialist_Maria,2024-01-01_,14:00:00,In_,
Progress
1002, Solution_Provided, Specialist_Maria,2024-01-01_15:30:00, Resolved
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1002, Ticket_Closed ,Agent_Sarah,2024-01-02_09:00:00, Closed

1003, Ticket_Received, System,2024-01-01_,09:10:00,0pen

1003, Initial_Triage,Agent_John,2024-01-01_09:25:00,In_Progress

1003,Escalate_to_Manager, Agent_John,2024-01-01_09:45:00,In_Progress

1003,Manager, Review, Manager_David,2024-01-01_,11:00:00,In_Progress

1003, Solution_Provided ,Manager_David,2024-01-01_12:30:00, Resolved

1003, Ticket_Closed ,Agent_John,2024-01-01_13:00:00, Closed

1004, Ticket_Received, System,2024-01-02_,10:00:00,0pen

1004,Initial_Triage,Agent_Sarah,2024-01-02_,10:15:00,In_Progress

1004,Assign_to_Specialist ,Agent_Sarah,2024-01-02_10:30:00,In_Progress

1004, Technical_Analysis, Specialist_Maria,2024-01-02_,11:00:00,In_,
Progress

1004, Solution,_Provided, Specialist_Maria,2024-01-02_,12:00:00, Resolved

1004, Ticket_Closed ,Agent_Sarah,2024-01-02_12:30:00, Closed

1005, Ticket_Received, System,2024-01-02_,14:00:00,0pen

1005,Initial _Triage,Agent_John,2024-01-02_,14:15:00,In_Progress

1005,Assign_to_Specialist ,Agent_John,2024-01-02_14:30:00,In_Progress

1005,Technical_Analysis, Specialist_Carlos,2024-01-02_15:00:00,In_,
Progress

1005,Escalate_to_Manager, Specialist_Carlos,2024-01-02_,16:00:00,In_,
Progress

1005,Manager, Review , Manager_David,2024-01-03_09:30:00,In,_Progress

1005, Solution_Provided ,Manager_David,2024-01-03_11:00:00, Resolved

1005, Ticket_Closed ,Agent_John,2024-01-03_11:30:00,Closed"""

df = parse_log_to_df(log_content)

# 2. Extrair casos

cases = extract_cases (df)

# 3. Construir DFG basico
dfg, total_flows = build_directly_follows_graph (df)

# 4. Visualizar DFG simples
print ("_GERANDO_VISUALIZACAO_DFG_SIMPLES. .. ")

G_simple = visualize_dfg_simple (dfg, total_flows)

# 5. Gerar resumo do processo

generate_process_summary (dfg, total_flows, cases)
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# 6. Construir DFG com metricas de tempo

print ("\n_ GERANDO_DFG_(OM_METRICAS_DE_TEMPO...")

dfg_counts, dfg_times = build_dfg_with_metrics (df)

G_advanced, edge_metrics = visualize_dfg_advanced (dfg_counts,
dfg_times)

# 7. Analise de conformidade

expected_paths = |

['Ticket_Received’, ’'Initial_Triage’, ’Assign_to_Specialist’,
"Technical_Analysis’, ’Solution_Provided’, ’Ticket_Closed’],

['Ticket_Received’, ’'Initial_Triage’, ’Escalate_to_Manager’,
"Manager_Review’, ’'Solution_Provided’, ’'Ticket_Closed’]

conformance_rate, deviations = check _conformance_dfg(dfg,
expected_paths)

# 8. Analise de bottlenecks (com base nos tempos)
print (" \n_IDENTIFICANDO_ BOTTLENECKS.. .. ")
bottlenecks = []
for (from_act, to_act), metrics in edge_metrics.items():
if metrics[’avg_time’] > 60: # Mais de 1 hora
bottlenecks.append ((from_act, to_act, metrics[ avg time’],

metrics[ count’]))

if bottlenecks:
print (f"_{len(bottlenecks)} BOTTLENECKS_IDENTIFICADOS: ")
for from_act, to_act, avg_time, count in sorted(bottlenecks,
key=lambda x: x[2], reverse=True):

print (f" {from_act} —>_{to_act}: {avg time:.1f} min_(

media)_em_{count}_ocorrencias")
else:

print ("_Nenhum bottleneck_significativo_identificado!")

# 9. Exportar resultados

export_results (dfg, edge_metrics, cases)

def export_results (dfg, edge_metrics, cases):
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#

if name == "__main__

%

nmnn

"""Exporta_resultados_para_analise_posterior

# Criar DataFrame com fluxos
dfg_list = []
for (from_act, to_act), count in dfg.items():
metrics = edge_metrics.get ((from_act, to_act), f{})
dfg_list.append ({
"From’: from_act,
"To’: to_act,
"Frequency’: count,
’Avg Time_Min’: metrics.get(’avg_time’, 0),
'Min_Time’: metrics.get(’'min_time’, 0),
"Max_Time’: metrics.get(’'max_time’, 0)

})

dfg_df = pd.DataFrame(dfg_list)

# Exportar para CSV
dfg_df.to_csv(’dfg_analysis.csv’, index=False, encoding="utf-8")

# Exportar casos

cases_df = pd.DataFrame ([
{’CaselD’: case_id, ’'Path’: ’_->’.join(activities)}
for case_id, activities in cases.items()

1

cases_df.to_csv(’cases_paths.csv’, index=False, encoding="utf-8")

print (f"\n_Resultados_exportados:")
print (f"_,  dfg_analysis.csv: _{len(dfg_df)} transicoes_analisadas")

print (f"_, , cases_paths.csv:_{len(cases_df)} casos_processados")

EXECUCAO

" ",

print ("_PROCESS_MINING,_—_ DEMONSTRACAQ_DIDATICA (0M DFG")
print("=" * 60)

main ()
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APENDICE C - Representacao Helpdesk
como DFG em Python com pm4py

import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt
from datetime import datetime
import pm4py
from pmdpy.objects.log.util import dataframe_utils
from pmdpy.objects.conversion.log import converter as log_converter
# importar funcao customizada de DFG (caso queira comparar)
try:

from dfg_helpdesk import build_directly_follows_graph
except Exception:

build_directly_follows_graph = None

from io import StringlO

# = FUNCOES PM4Py ===
def create_pmdpy_log(df):

"""Cria_log_no_formato_PM4Py_a partir_de_DataFrame"""
# Renomear colunas para padrao PMA4Py

df = df.rename (columns={

"CaselD’: ’case:concept:name’,
"Activity ’: ’'concept:name’,
"Timestamp’: ’time:timestamp’,
"Resource’: ’'org:resource’,
"Status’: ’lifecycle:transition’

1)

# Converter para log PMA4Py
log = log_converter.apply (df)
return log, df

def discover_dfg pm4py(log):
"""Descobre_DFG_usando_PM4Py" " "
from pmdpy.algo.discovery.dfg import algorithm as dfg_discovery
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# Descobrir DFG (frequencia)
# O retorno de dfg_discovery.apply pode variar entre versoes do
PM4Py
# (ex.: retornar 3 ou 4 elementos). Tratamos de forma robusta.
res = dfg_discovery.apply(log)
if isinstance(res, tuple) or isinstance(res, list):
if len(res) >= 3:
dfg_freq = res|[0]
start_activities = res[1]
end_activities = res|[2]
elif len(res) ==
dfg_freq = res|[0]
start_activities = res[1]
end_ activities = {}
else:
dfg_freq = res|[0]
start_activities = {}
end_activities = {}
else:
# se retornou apenas um dicionario
dfg_freq = res
start_activities = {}

end_activities = {}

# Descobrir DFG (desempenho)

perf_res = dfg_discovery.apply(log, variant=dfg_discovery.Variants.
PERFORMANCE)

if isinstance(perf_res, tuple) or isinstance(perf_res, list):
dfg_perf = perf_res|[0]

else:

dfg_perf = perf_res
return dfg freq, dfg_perf, start_activities, end_activities
def visualize_dfg_pmdpy(dfg_freq, dfg_perf, log):
"""Visualiza_DFG_usando_visualizacao_nativa_do_PM4Py"""

from pmdpy.visualization.dfg import visualizer as dfg_visualizer

print ("GERANDO_VISUALIZACOES_(OM_PM4Py ... ")
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def

# Visualizacao de frequencia

print("\nl. DFG_por_Frequencia:")

gviz_freq = dfg_visualizer.apply(dfg_freq,
log=log,

variant=dfg_visualizer.Variants.

FREQUENCY)

dfg_visualizer.view(gviz_freq)

# Visualizacao de desempenho

print ("\n2. DFG_por_Desempenho_ (tempo) : ")

gviz_perf = dfg_visualizer.apply(dfg_perf,
log=log,

variant=dfg_visualizer. Variants.

PERFORMANCE)

dfg_visualizer.view(gviz_perf)

return gviz_freq, gviz_perf

discover_process_model_pm4py(log):

"""Descobre_modelo_de_processo_usando_PM4Py"""

from pmdpy.algo.discovery.alpha import algorithm as alpha_miner

from pmdpy. algo.discovery. heuristics import algorithm as
heuristics_miner

from pmdpy. algo.discovery.inductive import algorithm as
inductive_miner

from pmdpy.visualization.petri_net import visualizer as

pn_visualizer

print (" \nDESCOBRINDO_ MODELOS_DE, PROCESSO. .. ")

# 1. Alpha Miner (basico)
print("1._Alpha_Miner_(classico):")

net_alpha, initial marking alpha, final marking alpha = alpha_miner

.apply(log)

gviz_alpha = pn_visualizer.apply(net_alpha, initial_marking_ alpha,

final_marking_alpha)

pn_visualizer.view(gviz_alpha)
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def

# 2. Heuristics Miner (robusto a ruidos)

print ("\n2. Heuristics_Miner_(robusto):")

heu_net = heuristics_miner.apply_heu(log)

from pmdpy.visualization.heuristics_net import visualizer as
hn_visualizer

gviz_heu = hn_visualizer.apply(heu_net)

hn_visualizer.view(gviz_heu)

# 3. Inductive Miner (moderno)

print ("\n3. _Inductive_Miner_ (moderno) : ")

net_inductive, initial marking inductive, final marking inductive =
inductive_miner.apply(log)

gviz_inductive = pn_visualizer.apply(net_inductive,
initial_marking_inductive, final_marking inductive)

pn_visualizer.view(gviz_inductive)

return {
’alpha’: (net_alpha, initial_marking_alpha, final marking alpha
)
"heuristics’: heu_net,
"inductive’: (net_inductive, initial marking_inductive,

final_marking_inductive)

analyze_process_stats_pm4py(log, df):

"""Analise_de_estatisticas_do_processo_usando_PM4Py"""

from pmdpy.statistics.traces.generic.log import case_statistics

from pmdpy. statistics.start_activities.log import get as
start_activities_get

from pmdpy.statistics.end_activities.log import get as
end_activities_get

from pmdpy.statistics.attributes.log import get as attributes_get

print (" \nESTATISTICAS_DO,_PROCESSO_ (PM4Py) : ")
print("=" * 60)

# 1. Estatisticas basicas
print (f" 1. ESTATISTICAS_BASICAS:")
print(f"_, , - Total_de_casos: _{len(log)}")

[ TR TRy |
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print (" Total_de_eventos: {sum(len(trace) for trace_in_log)}")

# 2. Atividades de inicio
start_activities = start_activities_get.get_start_activities (log)
print (f"\n2. ATIVIDADES_DE INICIO:")
for activity, count in start_activities.items():
percentage = (count / len(log)) * 100

print (f" {activity }:_{count}_casos_({percentage:.1f}%)")

# 3. Atividades de fim
end_activities = end_activities_get.get_end_activities (log)
print (f"\n3. ATIVIDADES_DE FIM:")
for activity, count in end_activities.items():
percentage = (count / len(log)) * 100
print (f"_, - {activity}: {count}_casos_({percentage:.1f}%)")
# 4. Atividades mais frequentes
activities = attributes_get.get_attribute_values(log, "concept:name
")
print (f"\n4. ATIVIDADES_MAIS_FREQUENTES: ")
for activity, count in sorted(activities.items(), key=lambda x: x
[1], reverse=True) [:5]:
total_events = sum(activities.values())
percentage = (count / total_events) * 100
print(f"_, , - {activity}:_{count} jocorrencias_({percentage:.1f

TR Ty |

}%)")

# 5. Duracao dos casos
case_durations = case_statistics.get_all_case_durations (log,
parameters={case_statistics.Parameters.
TIMESTAMP_KEY: "time:timestamp"})
if case_durations:
avg_duration = sum(case_durations) / len(case_durations)
min_duration = min(case_durations)
max_duration = max(case_durations)
print (f"\n5. DURACAO_DOS_CASOS: ")
Media: _ {avg_duration/3600:.2f} horas")

print (f"_, - Minima:_{min_duration/3600:.2f}_horas")

T T

print ("

T T

print (f" Maxima: _ {max_duration/3600:.2f}_horas")

[T TRy
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print("=" x 60)

def discover_variants_pm4py(log):

"""Descobre_variantes_de_processo_usando_PM4Py

from pmdpy.algo. filtering.log.variants import variants_filter

print (" \nVARIANTES_DE, PROCESSO_, (PM4Py) : ")
print("=" x 60)

# Obter variantes

variants = variants_filter.get_variants(log)

def variant_to_str(variant):
# variant can be a string, a tuple/list of event dicts, or a
tuple/list of names
if isinstance(variant, str):
return variant
try:
parts = []
for ev in variant:
if isinstance(ev, dict):
parts.append(ev.get("concept:name", str(ev)))
else:

parts.append(str (ev))

n
(-]

return "_—>_".join (parts)
except Exception:

return str(variant)

print (f"Total_de_variantes_unicas:_{len(variants)}")

print (f"Total_de_casos: _{len(log)}\n")

# Mostrar variantes ordenadas por frequencia

for i, (variant, cases) in enumerate(sorted (variants.items(), key=
lambda x: len(x[1]), reverse=True)):
count = len(cases)

percentage = (count / len(log)) * 100

# Simplificar visualizacao da variante



APENDICE C. Representacdo Helpdesk como DFG em Python com pm4py

98

def

variant_str = variant_to_str(variant)

print (f"Variante_{i+1}:_{percentage:.1f}%_dos_casos_ ({count}

casos)")

print(f"_, Sequencia:_{variant_str}")

print (f"_, IDs_dos_casos:_{list(cases) [:5]}{ ... _if_len(cases)

> 5 else ' '}1")

print ()

print("=" % 60)

return variants

analyze_conformance_pm4py (log) :
"""Analise_de_conformidade_usando_PM4Py"""

from pmdpy. algo.discovery.alpha import algorithm as alpha_miner
from pmdpy. algo.conformance.tokenreplay import algorithm as

token_replay

print ("\nANALISE_DE_CONFORMIDADE , (PM4Py) : ")
print("=" % 60)

# 1. Descobrir modelo

net, initial_marking, final _marking = alpha_miner.apply(log)

# 2. Executar token replay
replayed_traces = token_replay.apply(log, net, initial_marking,

final_marking)

# 3. Calcular metricas

total_traces = len(replayed_traces)

fitting_traces = sum(l for trace in replayed_traces if trace(’
trace_is_fit’])

missing_tokens = sum(trace [ missing tokens’] for trace in
replayed_traces)

remaining_tokens = sum(trace [’ remaining_tokens’] for trace in
replayed_traces)

produced_tokens = sum(trace [’ produced_tokens’] for trace in
replayed_traces)

consumed_tokens = sum(trace [’ consumed_tokens’] for trace in

—
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replayed_traces)

# Calcular fitness
fitness = 0.5 * (1 - missing_tokens/consumed_tokens if
consumed_tokens > 0 else 1) + \
0.5 * (1 - remaining_tokens/produced_tokens if

produced_tokens > 0 else 1)

print (f" 1. METRICAS_DE CONFORMIDADE: ")

print (" Fitness: {fitness:.3f} (0-1,_onde_1_eh perfeito)")

I T T |

print (" Traces_conformes: {fitting_traces}/{total_traces} _ ({(

I T T |

fitting_traces/total_traces)*100:.1f}%)")

print (f" Tokens_faltando:_{missing_tokens}")

I T T |

print (" Tokens_restantes:_{remaining tokens}")

# 4. Detalhar problemas por caso
print (f"\n2. CASOS_(0OM PROBLEMAS: ")
problematic_cases = []
for i, trace in enumerate(replayed_traces):
if not trace[’trace_is_fit’] or trace[ missing_tokens’] > 0 or
trace [ 'remaining_tokens’] > 0:
case_id = log[i].attributes[’concept:name’] if i < len(log)
else f"Case_{i}"
problematic_cases.append ({
"case’: case_id,
"is_fit’: trace[’ trace_is_fit’],
‘missing’: trace[ missing_tokens’],
‘'remaining’: trace[ remaining_tokens’]

H

if problematic_cases:
for case in problematic_cases[:3]: # Mostrar apenas 3
status = "OK" if case[’is_fit’] else "NOT OK"

print (" {status} _{case[’case ']}:_{case[ missing ']}

tokens_faltando, {case[’remaining ']} tokens_restantes")
if len(problematic_cases) > 3:
print(f"_, , ... _e_mais_{len(problematic_cases) - 3} _casos")
else:

print("_, , Todos_os_casos_sao_conformes!")

[T
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print("=" x 60)

return {
"fitness ’: fitness,
"fitting_traces’: fitting_traces,
"total _traces’: total traces,

"problematic_cases’: problematic_cases

def analyze_bottlenecks_pm4py(log):
"""Identifica_bottlenecks _usando_PM4Py"""
import importlib
spec = importlib. util.find_spec("pmdpy. statistics.sojourn_time.log"
)
if spec is not None:
try:
from pmdpy. statistics.sojourn_time.log import get as
sojourn_time
except Exception:
sojourn_time = None
else:
sojourn_time = None
# importar workflow_graph se disponivel
try:
import importlib
spec_wf = importlib. util.find_spec ("pmd4py. algo . analysis.
workflow_graph")
if spec_wf is not None:
from pmdpy.algo.analysis.workflow_graph import algorithm as
wif_graph
else:
wf_graph = None
except Exception:

wf_graph = None

print (" \nIDENTIFICACAO_DE, BOTTLENECKS,, (PM4Py) : ")
print("=" * 60)
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# 1. Tempo de espera por atividade
if sojourn_time is not None:
try:
sojourn_times = sojourn_time.apply(log)
except Exception:

sojourn_times = None

else:

sojourn_times = None

# Se nao houver funcao disponivel, calcular tempos manualmente a
partir do log
if sojourn_times is None:
from collections import defaultdict
sojourn_times = defaultdict(list)
try:
for trace in log:
# trace is a list of events
for i in range(len(trace) - 1):
e_curr = traceli]
e_next = trace[i + 1]
t_curr = e_curr.get("time:timestamp") if isinstance
(e_curr, dict) else getattr(e_curr, "time:
timestamp", None)
t_next = e_next.get("time:timestamp") if isinstance
(e_next, dict) else getattr(e_next, "time:
timestamp", None)
name_curr = e_curr.get("concept:name") if
isinstance (e_curr, dict) else getattr(e_curr, "
concept:name", None)
if t _curr is None or t_next is None or name_curr is
None:
continue
try:
delta_min = (t_next — t_curr).total_seconds() /
60.0
except Exception:
continue
sojourn_times [name_curr ] . append (delta_min)

except Exception:
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sojourn_times = {}

print (" 1._TEMPO_DE_ESPERA POR_ATIVIDADE: ")
bottlenecks = []
for activity, times in sojourn_times.items () :
if times:
avg_time = sum(times) / len(times)
if avg time > 60: # Mais de 1 hora

bottlenecks.append((activity , avg_time, len(times)))

if bottlenecks:
for activity, avg time, count in sorted(bottlenecks, key=lambda
x: x[1], reverse=True):

print (" {activity }:_{avg time:.1f}_min_ (media) _em {

count}_ocorrencias")
else:

print("_, , Nenhum bottleneck_significativo_encontrado!")

# 2. Analise de fluxo de trabalho

print (f"\n2._ ANALISE_DE FLUXO_DE_TRABAILHO: ")

if wf graph is not None:

try:
workflow_graph = wf_graph.apply(log)
# Aqui poderiamos extrair mais metricas do grafo de
workflow

print(f"_, , - Grafo_de_workflow_gerado_com_{len (

workflow_graph.nodes () )} _nos")

except Exception:

print("_,_, - Analise_de_workflow_falhou,_ao_aplicar_o_
algoritmo")
else:
print("_ , - Analise_de_workflow_nao_disponivel_ (pm4py.algo.

analysis.workflow_graph_ausente)")

print("=" x 60)

return bottlenecks

def export_results_pmd4py(log, dfg_freq, dfg_perf, variants,
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conformance_results, bottlenecks):
"""Exporta_resultados_do_PM4Py"""

import json

print (" \nEXPORTANDO_RESULTADOS_PM4Py . .. ")

# 1. Exportar DFG para CSV
dfg_data = []
for (from_act, to_act), freq in dfg_freq.items():
perf = dfg_perf.get((from_act, to_act), 0)
dfg_data.append ({
'From’: from_act,
"To’: to_act,
"Frequency’: freq,
’Avg Time_Seconds’: perf

b

dfg_df = pd.DataFrame(dfg_data)

dfg_df.to_csv(’pm4py_dfg_analysis.csv’, index=False, encoding="utf

-87)

# 2. Exportar variantes

# Normalizar variantes para string (lida com varios formatos

retornados pelo PM4Py)
def variant_to_str_local(variant):
if isinstance(variant, str):
return variant
try:
parts = []
for ev in variant:

if isinstance (ev, dict):

parts.append (ev. get("concept:name", str(ev)))

else:

parts.append(str (ev))

n
[}

return "_->_".join (parts)
except Exception:

return str(variant)

variants_data = []
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for variant, cases in variants.items():
variant_str = variant_to_str_local (variant)
variants_data.append ({
"Variant’: variant_str,
"Case_Count’: len(cases),
"Percentage’: (len(cases) / len(log)) * 100,
"Cases’: list (cases)

1)

variants_df = pd.DataFrame(variants_data)
variants_df.to_csv(’pm4py_variants.csv’, index=False, encoding="utf
-8")

# 3. Exportar metricas de conformidade

conformance_data = {
"fitness ’: conformance_results[’fitness '],
"fitting_traces’: conformance_results[’fitting_traces’],
"total traces’: conformance_results[’total traces’],
"problematic_cases_count’: len(conformance_results|[’

problematic_cases’])

with open(’pm4py_conformance.json’, 'w’) as f:

json.dump(conformance_data, f, indent=2)

# 4. Exportar bottlenecks
bottlenecks_data = [{’Activity’: a, 'Avg Time_Min’: t, ’'Occurrences
el
for a, t, c in bottlenecks]
bottlenecks_df = pd.DataFrame(bottlenecks_data)
bottlenecks_df.to_csv(’pm4py_bottlenecks.csv’, index=False,

encoding="utf-8")

print(f"_, , - pm4py_dfg _analysis.csv:_{len(dfg_df)} _transicoes")
print (f"_, - pmdpy_variants.csv:_{len(variants_df)}_variantes")
print(f"_ , - pm4py_conformance.json:_metricas_de_conformidade")
print(f"_, , - pm4py_bottlenecks.csv: {len(bottlenecks_df)}

bottlenecks")
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# = FUNCAO PRINCIPAL PM4Py ==
def main_pm4py () :

nnn

"""Funcao_principal_usando_PM4Py

print ("PROCESS_MINING (OM_PM4Py" )
print("=" = 60)

# 1. Carregar dados
log_content = """CaselD, Activity , Resource, Timestamp, Status
1001, Ticket_Received, System,2024-01-01_,09:00:00,0pen
1001,Initial_Triage,Agent_John,2024-01-01_09:15:00,In_Progress
1001,Assign,_to_Specialist ,Agent John,2024-01-01_09:30:00,In_Progress
1001, Technical_Analysis, Specialist_Maria,2024-01-01_,10:00:00,In_,
Progress
1001, Solution_Provided, Specialist_Maria,2024-01-01_,11:30:00, Resolved
1001, Ticket_Closed,Agent_John,2024-01-01_12:00:00, Closed
1002, Ticket_Received , System,2024-01-01_,09:05:00,0pen
1002,Initial_Triage,Agent_Sarah,2024-01-01_09:20:00,In_Progress
1002,Assign,_to_Specialist ,Agent_Sarah,2024-01-01_,09:35:00,In_Progress
1002, Technical_Analysis , Specialist_Maria,2024-01-01_,10:30:00,In_,
Progress
1002,Waiting_for_User, Specialist_Maria,2024-01-01_11:00:00, Waiting
1002, Technical_Analysis , Specialist_Maria,2024-01-01_,14:00:00,In_,
Progress
1002, Solution_Provided, Specialist_Maria,2024-01-01_,15:30:00, Resolved
1002, Ticket_Closed ,Agent_Sarah,2024-01-02_09:00:00, Closed
1003, Ticket_Received , System,2024-01-01_,09:10:00,0pen
1003,Initial_Triage,Agent_John,2024-01-01_,09:25:00,In_Progress
1003,Escalate_to_Manager, Agent_John,2024-01-01_09:45:00,In_Progress
1003,Manager, Review , Manager_David,2024-01-01_11:00:00,In_Progress
1003, Solution_Provided ,Manager_David,2024-01-01_12:30:00, Resolved
1003, Ticket_Closed,Agent_John,2024-01-01_13:00:00, Closed
1004, Ticket_Received, System,2024-01-02_10:00:00,0pen
1004,Initial_Triage,Agent_Sarah,2024-01-02_10:15:00,In_Progress
1004,Assign_to_Specialist ,Agent_Sarah,2024-01-02_,10:30:00,In_Progress
1004, Technical_Analysis , Specialist_Maria,2024-01-02_,11:00:00,In_,
Progress
1004, Solution_Provided, Specialist_Maria,2024-01-02_,12:00:00, Resolved
1004, Ticket_Closed ,Agent_Sarah,2024-01-02_12:30:00, Closed
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1005, Ticket_Received , System,2024-01-02_,14:00:00,0pen

1005,Initial _Triage,Agent John,2024-01-02_,14:15:00,In_Progress

1005,Assign_to_Specialist ,Agent_John,2024-01-02_14:30:00,In_Progress

1005,Technical_Analysis, Specialist_Carlos,2024-01-02_,15:00:00,In_,
Progress

1005,Escalate_to_Manager, Specialist_Carlos,2024-01-02_,16:00:00,In_,
Progress

1005,Manager, Review , Manager_David,2024-01-03_09:30:00,In_Progress

1005, Solution_Provided ,Manager_David,2024-01-03_11:00:00, Resolved

1005, Ticket_Closed ,Agent_John,2024-01-03_11:30:00,Closed"""

# Converter para DataFrame

from io import StringlO

df = pd.read_csv(StringlO (log_content))

df[ 'Timestamp’] = pd.to_datetime (df [’ Timestamp’])

# 2. Criar log PM4Py
print("1._Criando_log PM4Py...")
log, df_formatted = create_pm4py_log(df)

# 3. Descobrir DFG
print("2._Descobrindo _DFG...")
dfg_freq, dfg_perf, start_activities, end_activities =

discover_dfg _pm4py (log)

# 4. Visualizar DFG
print ("3._Visualizando DFG...")
gviz_freq, gviz_perf = visualize_dfg pm4py(dfg_freq, dfg_perf, log)

# 5. Estatisticas do processo

analyze_process_stats_pmd4py(log, df formatted)

# 6. Descobrir variantes

variants = discover_variants_pm4py(log)

# 7. Analise de conformidade

conformance_results = analyze_conformance_pm4py(log)

# 8. Identificar bottlenecks
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bottlenecks = analyze_bottlenecks_pm4py(log)

# 9. Descobrir modelos de processo (opcional — descomente se quiser
ver)

# models = discover_process_model_pm4py(log)

# 10. Exportar resultados
export_results_pmd4py(log, dfg freq, dfg_perf, variants,
conformance_results, bottlenecks)

print("\n" + "=" x 60)
print ("ANALISE_COM PM4Py._ CONCLUIDA! ")
print("=" = 60)

p = FUNCAO DE COMPARACAO ===
def compare_pm4py_vs_custom () :

nnmn

"""Compara_resultados_PM4Py_ vs_implementacao_customizada

print ("COMPARACAO: PM4Py_vs IMPLEMENTACAO_CUSTOMIZADA" )
print("=" % 60)

# Dados

log_content = """CaselD, Activity , Timestamp
1001, Ticket_Received,2024-01-01_09:00:00
1001,Initial _Triage,2024-01-01_09:15:00
1001,Assign_to_Specialist,2024-01-01_09:30:00
1001, Technical_Analysis,2024-01-01_,10:00:00
1001, Solution_Provided,2024-01-01_,11:30:00
1001, Ticket_Closed,2024-01-01_12:00:00
1002, Ticket_Received,2024-01-01_09:05:00
1002,Initial_Triage,2024-01-01,_,09:20:00
1002,Assign,_to_Specialist,2024-01-01_09:35:00
1002, Technical_Analysis,2024-01-01_,10:30:00
1002,Solution, Provided,2024-01-01_,11:30:00
1002, Ticket_Closed,2024-01-01_12:00:00"""

df = pd.read_csv(StringlO (log_content))
df[ 'Timestamp’] = pd.to_datetime (df[’Timestamp’])
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#

if name == "_main

# PM4Py
print ("\nPM4Py: ")

log pm4py, _ = create_pmdpy_log(df)

dfg freq_pmdpy, _, _, _ = discover_dfg_pm4py (log_pm4py)
print (f"_ - Transicoes_encontradas:_{len (dfg freq pm4py)}")
# Customizado

print ("\nCustomizado:")

dfg_custom, total_flows = build_directly_follows_graph (df)

print (" Transicoes_encontradas: _{len (dfg_custom)}")

I T T |

print (" Total_de_fluxos: {total_flows}")

# Comparar
print (" \nCOMPARACAO: ")

# Converter para conjuntos para comparacao
pm4py_set = set(dfg_freq_pm4py.keys())
custom_set = set(dfg_custom.keys ())

print (" Transicoes_jiguais:_{len (pm4py_set.intersection (

custom_set))}")
print (f"_,_ - Apenas_no_PM4Py: ({len (pm4py_set_-_custom_set)}")

print(f"_ , - Apenas_no_Custom: _{len (custom_set_-_pmdpy_set)}")

if pm4py_set == custom_set:

print("_, , Resultados_identicos!")
else:

print (" _, , Diferencas_encontradas:")

for trans in pm4py_set — custom_set:
print(f"_, , . . . - PM4Py tem: {trans}")
for trans in custom_set - pm4py_set:

print (f" _Custom_tem: _{trans}")

—

print("=" * 60)

= EXECUCAO

(L

n

import sys
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print ("Selecione_a_opcao:")

print("1. Analise_completa_com PM4Py")
print ("2._Comparacao_PM4Py_vs_Custom")
print("3._Sair")

choice = input("\nDigite_sua_escolha_(1-3):_")

if choice == "1":
main_pm4py ()

elif choice == "2":
compare_pm4py_vs_custom ()

elif choice == "3":
sys.exit ()

else:

print ("Opcao_jinvalida!")
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APENDICE D - Helpdesk em pm4py com
Redes de Petri

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

from io import StringlO

import pm4py

from pmdpy.objects.petri_net.utils import petri_utils

from pmdpy. algo.evaluation.replay_fitness import algorithm as
replay_fitness

from pmdpy.algo.evaluation.precision import algorithm as
precision_evaluator

from pmdpy.algo.evaluation.generalization import algorithm as
generalization_evaluator

from pmdpy.visualization.petri_net import visualizer as pn_visualizer

# DADOS DO HELPDESK

HELPDESK LOG = """CaselD, Activity , Resource, Timestamp, Status

1001, Ticket_Received, System,2024-01-01_,09:00:00,0pen

1001,Initial _Triage,Agent_John,2024-01-01_09:15:00,In_Progress

1001,Assign_to_Specialist ,Agent_John,2024-01-01_09:30:00,In_Progress

1001, Technical_Analysis, Specialist_Maria,2024-01-01_,10:00:00,In_,
Progress

1001,Solution,_Provided, Specialist_Maria,2024-01-01_,11:30:00, Resolved

1001, Ticket_Closed ,Agent_John,2024-01-01_12:00:00, Closed

1002, Ticket_Received, System,2024-01-01_,09:05:00,0pen

1002,Initial _Triage,Agent_Sarah,2024-01-01_09:20:00,In_Progress

1002,Assign_to_Specialist ,Agent_Sarah,2024-01-01_09:35:00,In_Progress

1002, Technical_Analysis, Specialist_Maria,2024-01-01_,10:30:00,In_,
Progress

1002,Waiting_for_User, Specialist_Maria,2024-01-01_11:00:00, Waiting

1002,Technical_Analysis, Specialist_Maria,2024-01-01,_14:00:00,In_,
Progress

1002,Solution,_Provided, Specialist_Maria,2024-01-01_,15:30:00, Resolved

1002, Ticket_Closed ,Agent_Sarah,2024-01-02_09:00:00, Closed
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1003, Ticket_Received , System,2024-01-01_,09:10:00,0pen

1003,Initial _Triage,Agent_John,2024-01-01_,09:25:00,In_Progress

1003,Escalate_to_Manager, Agent_John,2024-01-01_09:45:00,In_Progress

1003,Manager, Review , Manager_David,2024-01-01_11:00:00,In_Progress

1003,Solution_Provided , Manager _David,2024-01-01_,12:30:00, Resolved

1003, Ticket_Closed,Agent_John,2024-01-01_13:00:00, Closed

1004, Ticket_Received, System,2024-01-02_,10:00:00,0pen

1004,Initial_Triage,Agent_Sarah,2024-01-02_10:15:00,In_Progress

1004,Assign,_to_Specialist ,Agent_Sarah,2024-01-02_,10:30:00,In_Progress

1004, Technical_Analysis , Specialist_Maria,2024-01-02_,11:00:00,In_,
Progress

1004, Solution_Provided, Specialist_Maria,2024-01-02_,12:00:00, Resolved

1004, Ticket_Closed ,Agent_Sarah,2024-01-02_12:30:00, Closed

1005, Ticket_Received , System,2024-01-02_,14:00:00,0pen

1005,Initial _Triage,Agent_John,2024-01-02_,14:15:00,In_Progress

1005,Assign,_to_Specialist ,Agent John,2024-01-02_14:30:00,In_Progress

1005,Technical_Analysis , Specialist_Carlos,2024-01-02_,15:00:00,In_,
Progress

1005,Escalate_to_Manager, Specialist_Carlos,2024-01-02_,16:00:00,In_,
Progress

1005,Manager,_ Review , Manager_David,2024-01-03_09:30:00,In_Progress

1005, Solution_Provided ,Manager_David,2024-01-03_11:00:00, Resolved

1005, Ticket_Closed ,Agent_John,2024-01-03_11:30:00,Closed"""

def carregar_dados_helpdesk():
# Carrega e prepara dados do helpdesk
df = pd.read_csv(StringlO (HELPDESK LOG) )
df[ 'Timestamp’] = pd.to_datetime (df [’ Timestamp’])

df = df.rename (columns={

"CaselD’: ’case:concept:name’,
"Activity ’: ’concept:name’,
"Timestamp’: ’time:timestamp’,
"Resource’: ’org:resource’,
"Status’: ’lifecycle:transition’

b

log = pmdpy. convert_to_event_log (df)

return log, df
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def descobrir_modelo_petri_alpha(log):
# Descobre modelo usando Alpha Miner (Rede de Petri classica)

from pmdpy.algo.discovery.alpha import algorithm as alpha_miner

print ("="%70)

print ( "DESCOBERTA_DO_MODELO - ALPHA _MINER")
print ("="x70)

net, initial_marking, final _marking = alpha_miner.apply(log)

print ("ESTATISTICAS_DA _REDE_DE_PETRI: ")

n
—_ )

print("_, Transicoes_(atividades): len (net. transitions))

n
)

print (" _, Lugares_(estados): len(net.places))

n
—_ )

print (" _, Arcos_(relacoes): len (net.arcs))

n
—_ )

final_marking)

print ("_, Marcacao_inicial: initial_marking)

n
—

print ("_, Marcacao_final:

gviz = pn_visualizer.apply(net, initial_marking, final_marking,

parameters={pn_visualizer.Variants.

WO DECORATION. value . Parameters .FORMAT

Hpngﬂ })
pn_visualizer.save(gviz, "helpdesk_petri_alpha.png")

return net, initial _marking, final marking

def descobrir_modelo_petri_inductive (log):
# Descobre modelo usando Inductive Miner (moderno, garante
soundness)
from pmdpy.algo.discovery.inductive import algorithm as

inductive_miner
print("\n" + "="x70)
print ("DESCOBERTA_DO MODELO, - INDUCTIVE, MINER")
print("="%70)

net, initial marking, final marking = inductive_miner.apply(log)

print ("ESTATISTICAS_DA REDE_ (INDUCTIVE) : ")
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def

def

n

print ("_, Transicoes: ", len(net.transitions))

n
— )

print (" _, Lugares: len (net. places))

print ("_, Soundness_garantida_pelo_algoritmo")

gviz = pn_visualizer.apply(net, initial marking, final marking)

pn_visualizer.save(gviz, "helpdesk_petri_inductive.png")

return net, initial_marking, final marking

descobrir_modelo_petri_heuristics (log) :

# Descobre modelo usando Heuristics Miner (robusto a ruidos)

from pmdpy. algo.discovery. heuristics import algorithm as
heuristics_miner

from pmdpy.visualization.heuristics_net import visualizer as

hn_visualizer

print("\n" + "="x70)
print ( "DESCOBERTA_DO_MODELO_-_HEURISTICS_MINER" )
print("="%70)

heu_net = heuristics_miner.apply_heu(log)

print ("ESTATISTICAS_DA HEURISTICS_NET: ")

_", len(heu_net.nodes))

n
— )

print ("_, Nos:

print (" _, Arestas: len (heu_net.edges))

print("_, Robustez_a_ruidos:_Alta")

gviz = hn_visualizer.apply(heu_net)

hn_visualizer.save(gviz, "helpdesk_heuristics_net.png")

net, initial marking, final marking = heuristics_miner.apply(log)

gviz_petri = pn_visualizer.apply(net, initial marking,
final_marking)

pn_visualizer.save(gviz_petri, "helpdesk_petri_heuristics.png")

return net, initial_marking, final marking, heu_net

analisar_conformidade_petri(log, net, initial marking,
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final_marking):
# Analise avancada de conformidade usando Redes de Petri
from pmdpy. algo.conformance.tokenreplay import algorithm as

token_replay

print("\n" + "="x70)
print ("ANALISE, DE, CONFORMIDADE, —_ REDES_DE, PETRI")
print("="%70)

replayed_traces = token_replay.apply(log, net, initial_marking,

final_marking)

total_traces = len(replayed_traces)

fitting_traces = sum(l for trace in replayed_traces if tracel[’
trace_is_fit’])

missing_tokens = sum(trace [ missing_tokens’] for trace in
replayed_traces)

remaining_tokens = sum(trace[ remaining tokens’] for trace in
replayed_traces)

consumed_tokens = sum(trace [’ consumed_tokens’] for trace in
replayed_traces)

produced_tokens = sum(trace[’ produced_tokens’] for trace in

replayed_traces)

fitness = 0.5 * (1 - missing_tokens/consumed_tokens if
consumed_tokens > 0 else 1) + \
0.5 * (1 - remaining_tokens/produced_tokens if

produced_tokens > 0 else 1)

print ("METRICAS_DE_CONFORMIDADE: ")

print("_, 1. Fitness: ", round(fitness, 3),

n

_,(0-1, onde_1_e_,

perfeito)")

print("_, 2. Casos_conformes: ", fitting_traces, "/", total_traces,

" (", round ((fitting_traces/total_traces)*100, 1), "%)")

n
[} )

print (" _, 3. Tokens_faltando: missing_tokens)

n
—_ )

print("_, 4. Tokens_restantes: remaining_tokens)
try:

precision = precision_evaluator.apply(log, net, initial_marking
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, final_marking)

1

print("_, 5. Precision: ", round(precision, 3), " (alta_=_modelo
_especifico)")
except:

print("_, 5. Precision: _Nao_calculavel")

try:
generalization = generalization_evaluator.apply(log, net,
initial_marking, final_marking)
print("_, 6. Generalization: ", round(generalization, 3), "_(
alta_=_boa_generalizacao)")
except:

print("_, 6. Generalization:_Nao_calculavel")

print ("ANALISE_DETAILHADA_DOS_DESVIOS: ")

problematic_cases = []

for i, trace in enumerate(replayed_traces):
if not trace([’trace_is_fit’] or trace[ missing_tokens’] > 0:

case_id = log[i].attributes[’concept:name’] if i < len(log)
else f"Case_{i}"

problematic_cases.append ({
"case’: case_id,
"is_fit’: trace[’trace_is_fit’],
'missing’: trace[ missing_tokens’],
‘remaining’: trace[ 'remaining tokens’]

1)

if problematic_cases:

n

print ("_, Total_de_casos_com_problemas:

)
for case in problematic_cases|[:3]:
status = "OK" if case[’is_fit’] else "NOT_OK"

print("_, ", status, case[’case’],

, len(problematic_cases

n, n
-

n
[}

, case[ 'missing’],
tokens_faltando")
else:

print ("_, Todos_os_casos_sao_perfeitamente_conformes!")

return {
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"fitness ’: fitness,

"fitting_traces’: fitting_traces,
"total_traces’: total_traces,
"problematic_cases’: problematic_cases,

‘replayed_traces’: replayed_traces

def analisar_estrutura_petri(net, initial marking, final marking):
# Analisa propriedades estruturais da Rede de Petri
print("\n" + "="x70)

print ("ANALISE_ESTRUTURAL, —_REDE_DE_PETRI")
print("="x%70)

print ("CONSTRUCOES_IDENTIFICADAS: ")
sequencias = 0
escolhas = 0

loops = 0

for place in net.places:

input_arcs = len([arc for arc in net.arcs if arc.target ==

place])

output_arcs = len([arc for arc in net.arcs if arc.source ==
place])

if input_arcs == 1 and output_arcs == 1:

sequencias += 1
elif output_arcs > 1:

escolhas += 1

n
— )

print ("_, Pontos_de_escolha_(XOR/OR): ", escolhas)

—_ )

print (" _, Sequencias: sequencias)

n
—_ )

print ("_, Loops_identificados: loops)

print ("TRANSICOES_CRITICAS: ")

for transition in net.transitions:

if transition.label is None:
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print("_, ", transition.name,

)

. . . . "
:_Transicao_silenciosa_(tau)

else:

n
B SR

print (" transition.label, ": Transicao_visivel")

print ("VERIFICACAO_DE,_SOUNDNESS: ")

if len(initial_marking) > O0:

n
—_ )

print ("_, Marcacao_inicial_presente: initial_marking)
else:

print ("_, Sem_marcacao_,inicial")

if len(final_marking) > O:

n
— )

print ("_, Marcacao_final_presente: final_marking)
else:

print (" _, Sem marcacao_final")

print ("ANALISE,_DE, DEADLOCKS_POTENCIAIS: ")

potential_deadlocks = []

for place in net.places:
input_transitions = [arc.source for arc in net.arcs if arc.

target == place]
output_transitions = [arc.target for arc in net.arcs if arc.

source == place]

if len(input_transitions) > 1 and len(output_transitions) ==

potential_deadlocks.append(place .name)

if potential_deadlocks:

n
— )

print("_, Lugares_com potencial_deadlock: len (
potential_deadlocks))

for place in potential _deadlocks[:3]:

n
A T T R R B )

print (" place)
else:

print ("_, Nenhum_deadlock_potencial _identificado")

return {

’sequencias’: sequencias,
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"escolhas’: escolhas,
"loops’: loops,
"potential_deadlocks’: potential_deadlocks

def simular_processo_petri(net, initial_marking, final_marking):

# Simula execucao do processo na Rede de Petri
from pmdpy. algo.simulation.playout.petri_net import algorithm as

simulator

print("\n" + "="x70)
print ("SIMULACAO_DO_PROCESSO, -, REDE, DE,_ PETRI")
print("="x%70)

simulated_log = simulator.apply(net, initial marking,
parameters={
simulator. Variants .BASIC_PLAYOUT
.value.Parameters .NO_TRACES:
10
1)

print ("RESULTADOS_DA, _SIMUIACAO_(10_casos) :")

n
—_ )

print ("_, Casos_simulados: len (simulated_log))
from pmdpy. algo. filtering.log.variants import variants_filter

variants = variants_filter.get_variants(simulated_log)

n
—_ )

print (" _, Variantes_unicas_na_simulacao: len (variants))

print ("CAMINHOS_SIMULADOS: ")

for i, (variant, cases) in enumerate(sorted (variants.items(),
key=lambda x: len(x[1])

’

reverse=True) [:3]) :

variant_str = " _->_".join ([event[ concept:name’]| for event in
variant])
print("_ ", i+1, ".", variant_str)

print (" Ocorrencias: ", len(cases))

T T T I | —_ )
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print ("COMPARACAO, 0OV, LOG_REAL: ")
print ("_, A simulacao_explora_caminhos_possiveis_no_modelo")

print (" _, Permite_identificar_comportamentos_nao_observados_no_log")

return simulated_log, variants

def analisar_bottlenecks_petri(net, log):

# Analise avancada de bottlenecks usando teoria de Redes de Petri

print("\n" + "="x70)
print ("ANALISE_DE_BOTTLENECKS_-_TEORIA_DE_REDES_DE_PETRI")
print("="%70)

sojourn_times = {}
for trace in log:
for i in range(len(trace) - 1):
current = traceli]
next_event = tracel[i + 1]
activity = current[’concept:name’ ]
duration = (next_event[ time:timestamp’] - current[’time:
timestamp’]) . total_seconds () / 60

sojourn_times.setdefault(activity, []).append(duration)

print ("LUGARES_DE, ESPERA/ESTOQUE: ")

bottlenecks = []
for place in net.places:
input_arcs = [arc for arc in net.arcs if arc.target == place]

output_arcs = [arc for arc in net.arcs if arc.source == place]

if len(input_arcs) > 1 and len(output_arcs) ==

n
e )

1

print (" place.name, ": Ponto_de_sincronizacao_(input:_"

’

— ’

len(input_arcs), ", _output: len (output_arcs), ")")

print ("ANALISE_DE_CAPACIDADE: ")

resource_places = []

for place in net.places:
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if "Resource" in place.name or "Agent" in place.name or
Specialist" in place.name:

resource_places.append(place .name)

print("_, ", place.name, ": Representa_recurso _limitado")

print ("ANALISE_DE FLUXO:")

transition_demand = {}
for transition in net.transitions:
if transition.label and transition.label in sojourn_times:
times = sojourn_times|[transition.label]
if times:
avg_time = sum(times) / len(times)
if avg time > 60:

transition_demand [ transition.label] = avg_time

if transition_demand:
print ("__ TRANSICOES_Q0OM ALTO_TEMPO_DE_PROCESSAMENTO: ")
for activity, avg_time in sorted (transition_demand.items (), key

=lambda x: x[1], reverse=True):

n
[T T T |

n, n
e

print (" , activity, , round(avg time, 1), "

minutos_ (media) ")
else:

print ("_, Nenhuma transicao_com_tempo_excessivo_identificada")

return {
’sojourn_times’: sojourn_times,
‘resource_places’: resource_places,

"high_demand_transitions’: transition_demand

def visualizacao_avancada_petri(net, initial marking, final _marking,
log):
# Visualizacoes avancadas da Rede de Petri

print("\n" + "="x70)
print ("VISUALIZACAO_AVANCADA —_ REDE_DE_PETRI")
print("="%70)
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print (" 1. _REDE_DE_PETRI 0OM _FREQUENCIAS: ")

parameters = {
pn_visualizer. Variants .WO_DECORATION. value . Parameters .FORMAT: "
png",
pn_visualizer. Variants .WO_DECORATION. value . Parameters .DEBUG:
False,
pn_visualizer. Variants .WO_DECORATION. value . Parameters .RANKDIR:
"LR"

gviz_decorated = pn_visualizer.apply(net, initial_marking,
final_marking,
parameters=parameters,
variant=pn_visualizer. Variants
.WO_DECORATION)

pn_visualizer.save(gviz_decorated, "helpdesk_petri_decorated.png")

print (" 2. MATRIZ DE_INCIDENCIA_DA REDE:")

places = list(net.places)

transitions = list(net.transitions)

n
)

n
—_ )

print ("_, Dimensoes: len(places), " _lugares_x len(transitions)
, "_transicoes")

print (" _, Matriz_sparse_ (muitos_zeros)")

print (" 3._ESPACO_DE,_ESTADOS,_, (SIMPLIFICADO) : ")

print ("_, Estados_possiveis:_Exponencial_no_numero_de_lugares")

print (" _, Para_analise_completa: Arvore/grafo_de_alcancabilidade")

return gviz_decorated

def gerar_relatorio_petri(net, initial_marking, final_marking, log,
conformance_results, structural results,
simulation_results, bottleneck results):

# Gera relatorio completo da analise com Redes de Petri
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n_mn

print("\n" + "="x70)
print ("RELATORIO_COMPIETO,_—_ANALISE_(OM _REDES_DE,_PETRI")
print("="%70)

print ("RESUMO_EXECUTIVO: ")
print (" _, Processo_analisado: _Helpdesk_de TI")

n
—_ )

print ("_, Casos_analisados: len(log))

n
— )

print("_, Fitness_do_modelo: round (conformance_results [’ fitness’

1, 3))

print (" _, Conformidade: '

, conformance_results|[’fitting_traces’],

H/"’ len(log)’ qucaSOSH)

print ("INSIGHTS_PRINCIPAIS: ")

if bottleneck_results[ high_demand_transitions’]:
print ("__ 1. BOTTLENECKS_IDENTIFICADOS: ")
for activity, avg_time in bottleneck_results|[’

high_demand_transitions’].items() :

n
A T T R

n, n
S )

print (" activity, round (avg_time, 1), "

—_
minutos")
else:

print("_, 1. Nenhum_bottleneck _critico")

if structural_results|[ potential_deadlocks’]:
print ("_, 2. POTENCIAIS_DEADLOCKS: ",
len(structural_results[’potential_deadlocks’]))
else:

print (" _, 2. Nenhum_deadlock_potencial")

from pmdpy.algo. filtering.log.variants import variants_filter
variants = variants_filter.get_variants(log)
print ("_ 3. VARIABILIDADE: ", len(variants), "_variantes_unicas")

print ("RECOMENDACOES: ")

if conformance_results[’fitness’] < 0.9:
print("_, 1. Melhorar_conformidade_do_processo_(fitness: ",
round (conformance_results[’ fitness’], 3), ")")

print (" Analisar_casos_problematicos: ",

T TR T |
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len (conformance_results [ 'problematic_cases’]))

if bottleneck_results[’high_demand_transitions’]:
print("_ 2. Otimizar_atividades_lentas:")
for activity, avg time in bottleneck_results|[’
high_demand_transitions’].items() :
if avg time > 120:
print (" URGENTE

.on
N N | N || - -} S )

activity, "_ (", round(avg_time
, 0), "_min)")
elif avg time > 60:
print("_ .., IMPORTANTE: ", activity, "_ (", round/(

avg_time, 0), " _min)")

print ("PROXIMOS_PASSOS_SUGERIDOS: ")

print("_, 1. Implementar_monitoramento_em tempo_real_com_o_modelo")
print("_, 2. Estabelecer_KPIs_baseados_nas_metricas_jidentificadas")
print("_, 3. Realizar_simulacoes_de_cenarios_de_melhoria")

print("_, 4. Implementar_sistema_de_detecao_precoce_de_desvios")

print ("DADOS_EXPORTADOS: ")

print("_, 1. helpdesk_petri_alpha.png - Modelo_Alpha_Miner")

print("_, 2. helpdesk_petri_inductive.png - Modelo_Inductive_Miner")

print("_, 3. helpdesk_petri_heuristics.png - Modelo_Heuristics_Miner
")

print("_, 4. helpdesk_heuristics_net.png - Heuristics_Net")

return {
‘summary’ : {
"cases’: len(log),
"fitness’: conformance_results[’fitness’],
"variants’: len(variants),
"bottlenecks’: len(bottleneck_results[’
high_demand_transitions’]) ,
"potential_deadlocks’: len(structural_results|[’

potential_deadlocks’])

def main() :
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# Funcao principal da analise com Redes de Petri

print("\n" + "="x70)

print ("ANALISE, DE, PROCESSOS_Q0OM REDES, DE,_PETRI -~ HELPDESK")
print ("="x70)

print ("Autor:_Process_Mining Specialist")

print ("Data:_2024")

print("="%70)

print (" 1. _CARREGANDO_DADOS _DO_HEIPDESK... ")
log, df = carregar_dados_helpdesk ()

n
[ERTETE R

print (" len(log), " casos_carregados")

n
[STEETE

print (" sum(len (trace) for trace in log), "_eventos_totais")

print (" 2. DESCOBRINDO_MODELOS (OM _REDES_DE_PETRI...")

net_alpha, im_alpha, fm_alpha = descobrir_modelo_petri_alpha(log)
net_ind, im_ind, fm_ind = descobrir_modelo_petri_inductive (log)
net_heu, im_heu, fm heu, heu_net =

descobrir_modelo_petri_heuristics (log)

print (" 3. ANALISANDO_CONFORMIDADE.. . ")
conformance_results = analisar_conformidade_petri(log, net_alpha,
im_alpha, fm_alpha)

print ("4. ANALISANDO_ESTRUTURA DA REDE...")
structural_results = analisar_estrutura_petri(net_alpha, im_alpha,

fm_alpha)

print ("5. _SIMULANDO_PROCESSO...")
simulated_log, simulation_variants = simular_processo_petri (

net_alpha, im_alpha, fm_alpha)

print (" 6. IDENTIFICANDO_BOTTLENECKS. .. ")

bottleneck_results = analisar_bottlenecks_petri(net_alpha, log)

print (" 7. GERANDO, VISUALIZACOES_ AVANCADAS. .. ")
gviz_decorated = visualizacao_avancada_petri(net_alpha, im_alpha,
fm_alpha, log)
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print ("8._GERANDO_RELATORIO_FINAL...")
relatorio = gerar_relatorio_petri(net_alpha, im_alpha, fm_alpha,
log,
conformance_results,
structural_results,
{’variants’: simulation_variants},
bottleneck_results)
print("\n" + "="x70)
print ("ANALISE, 0OM _REDES,DE, PETRI. CONCLUIDA,_(OM, SUCESSO! ")
print("="%70)

return {

"log’: log,

"models’: {
"alpha’: (net_alpha, im_alpha, fm_alpha),
"inductive’: (net_ind, im_ind, fm_ind),
"heuristics ’: (net_heu, im_heu, fm_heu)

I

"conformance’: conformance_results,

"structure’: structural_results,

"bottlenecks’: bottleneck_results,

‘report’: relatorio

n

if name == "_main

try:
resultados = main ()

",

import json
with open(’'resultados_petri.json’, 'w’) as f:
resultados_serializaveis = {
"statistics ': {
"cases’: len(resultados[’log’]),
"fitness ’: resultados|[’conformance’][’ fitness’],
"problematic_cases’: len(resultados|[’conformance’]|

'problematic_cases’|)
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"bottlenecks’: resultados[’bottlenecks’][’
high_demand_transitions’],
‘report_summary’: resultados[’report’][ summary’]

}

json.dump(resultados_serializaveis, f, indent=2)

print ("\nArquivos_gerados:")
print (" _, , resultados_petri.json_-_Dados_da _analise")
print("_ , helpdesk_petri_*.png — Modelos_visuais")

print("\nAnalise_pronta_para_apresentacao_e_tomada_de_decisao!"

)

except Exception as e:
print ("Erro_durante_a_execucao: ", e)
print ("Solucao:_Certifique-se_de_ter PM4Py instalado:")

print ("_, pip_install_pmdpy[all]")
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ANEXO A - Saidado Script
petri_helpdesk.py

Identificacao do relatério

Titulo Andlise de Processos com Redes de Petri — Helpdesk
Autor Process Mining Specialist
Ano 2024

1. Carregamento de dados

* Casos carregados: 5

¢ Eventos totais: 34

2. Descoberta de modelos com Redes de Petri
2.1. Descoberta do modelo — Alpha Miner

Estatisticas da Rede de Petri:

Elemento Valor
Transicoes (atividades) 9
Lugares (estados) 10
Arcos (relacoes) 22
Marcacao inicial [start:1]
Marcacao final [end:1]

2.2. Descoberta do modelo - Inductive Miner

Estatisticas da Rede (Inductive):

Elemento Valor
Transicoes 12
Lugares 10

Soundness Garantida pelo algoritmo
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2.3. Descoberta do modelo — Heuristics Miner

Estatisticas da Heuristics Net:

Elemento Valor
Nos 9
Arestas N/A

Robustez a ruidos Alta

3. Analise de conformidade

3.1. Métricas de conformidade (replay com TBR)

Métrica Resultado

Fitness 0.843 (escala 0-1; 1 = perfeito)

Casos conformes 0/5 (0.0%)

Tokens faltando 5

Tokens restantes 11

Precision 0.558 (quanto maior, mais especifico o modelo)

Generalization 0.428 (quanto maior, melhor generalizacao)

3.2. Analise detalhada dos desvios

 Total de casos com problemas: 5
* Casos reportados (exemplos):

— NOT_OK 1001: 0 tokens faltando
— NOT_OK 1002: 1 token faltando

- NOT_OK 1003: 2 tokens faltando

4. Analise estrutural da Rede de Petri

4.1. Construcoes identificadas

* Sequéncias: 4
¢ Pontos de escolha (XOR/OR): 2

e Loops identificados: 0
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4.2. Transicoes criticas (visiveis)

Ticket Received

Ticket Closed

Solution Provided

Manager Review

Assign to Specialist

Escalate to Manager

Waiting for User

Initial Triage

Technical Analysis

4.3. Verificacao de soundness e deadlocks

e Marcacdo inicial presente: [start:1]
e Marcacio final presente: [end: 1]

e Deadlocks potenciais: nenhum deadlock potencial identificado

5. Simulacdo do processo

5.1. Resultados

¢ Casos simulados: 10

e Variantes tinicas na simulacao: 10

5.2. Caminhos simulados (versao compactada para leitura)

Observagado: repeticoes extensas de Waiting for User foram suprimidas por brevi-

dade no anexo.

1. Ticket Received — Waiting for User — Initial Triage — Assign to Specialist
— Technical Analysis — Solution Provided — Ticket Closed

(com esperas intermedidrias repetidas por longos periodos)

2. Waiting for User — Ticket Received — Initial Triage — Assign to Specialist
— Technical Analysis — Solution Provided — Ticket Closed

(com esperas intermedidrias repetidas por longos periodos)
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3. Waiting for User — Ticket Received — Initial Triage — Assign to Specialist
— Technical Analysis — Solution Provided — Ticket Closed

(com esperas intermedidrias repetidas por longos periodos)

5.3. Comparacao com o log real

* A simulagdo explora caminhos possiveis no modelo.

e Permite identificar comportamentos nao observados no log.

6. Identificacao de bottlenecks

6.1. Lugares de espera/estoque (pontos de sincronizacao)

* ({Manager Review, Technical Analysis}, {Solution Provided}): sincronizacao (in-

put: 2; output: 1)

* ({Initial Triage, Technical Analysis}, {Escalate to Manager}): sincronizacao

(input: 2; output: 1)
6.2. Andlise de capacidade (recursos limitados)

e ({Initial Triage}, {Assign to Specialist, Escalate to Manager}):representa

recurso limitado

e ({Assign to Specialist}, {Technical Analysis}):representarecurso limitado

6.3. TransicOes com alto tempo médio de processamento

Transicao Tempo médio (min)
Escalate to Manager 562.5
Solution Provided 234.0
Waiting for User 180.0
Manager Review 90.0
Technical Analysis 66.0

7. Visualizacoes avancadas

1. Rede de Petri com frequéncias
2. Matriz de incidéncia da rede

* Dimensoes: 10 lugares x 9 transi¢coes
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* Matriz esparsa (muitos zeros)
3. Espaco de estados (simplificado)

» Estados possiveis: crescimento exponencial no nimero de lugares

* Para andlise completa: arvore/grafo de alcancabilidade

8. Relatorio final (sintese executiva)

8.1. Resumo executivo

* Processo analisado: Helpdesk de TI

Casos analisados: 5

Fitness do modelo: 0.843

Conformidade: 0/5 casos

8.2. Insights principais

1. Bottlenecks identificados (tempo médio em minutos):

¢ Solution Provided: 234.0

* Manager Review: 90.0

Escalate to Manager: 562.5

Waiting for User: 180.0

Technical Analysis: 66.0
2. Nenhum deadlock potencial identificado

3. Variabilidade: 4 variantes tnicas (log real)

8.3. Recomendacoes

1. Melhorar conformidade do processo (fitness = 0.843): analisar os 5 casos problematicos.

2. Otimizar atividades lentas:

URGENTE: Solution Provided (234.0 min)

IMPORTANTE: Manager Review (90.0 min)

URGENTE: Escalate to Manager (562.5 min)

URGENTE: Waiting for User (180.0 min)

IMPORTANTE: Technical Analysis (66.0 min)
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8.4. Préximos passos sugeridos

1. Implementar monitoramento em tempo real com base no modelo
2. Estabelecer KPIs a partir das métricas identificadas

3. Realizar simulacoes de cendrios de melhoria

IS

. Implementar deteccdo precoce de desvios

8.5. Dados exportados e arquivos gerados

* helpdesk_petri_alpha.png-Modelo Alpha Miner

* helpdesk_petri_inductive.png- Modelo Inductive Miner

* helpdesk_petri_heuristics.png-Modelo Heuristics Miner
* helpdesk_heuristics_net.png— Heuristics Net

* resultados_petri. json-Dados da anélise

* helpdesk_petri_*.png - Modelos visuais

Conclusao

Analise com Redes de Petri concluida com sucesso. A saida acima encontra-se forma-

tada para documentacao técnica e suporte a tomada de decisdo.
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