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RESUMO

Em diversos setores, ha uma grande quantidade de dados recolhidos e armazenados, mas que
ndo sdo analisados. A &rea da saude ndo é distinta e, pela importancia que tem junto da
populacéo, esta situacdo nao é desejavel. Os dados podem fornecer informagdes histéricas ou
tendéncias que poderédo ajudar a melhorar o desempenho das organizagdes no futuro.

Para contornar as dificuldades referidas, a mineracéo de processos (Process Mining) possibilita
a extragcdo de conhecimento a partir de dados gerados e armazenados nos sistemas de
informacdo. Assim, este trabalho pretende mostrar os beneficios da utilizacdo do Process
Mining na melhoria de processos de saude, neste caso aplicada a dados de um servico de
urgéncias.

O trabalho iniciou-se por uma fase de pesquisa e exploracdo, na qual os algoritmos e
ferramentas de Process Mining foram investigados, analisados e comparados. Nesta fase, as
ferramentas de Process Mining, PM4Py, ProM e Disco, foram testadas, bem como os
algoritmos disponiveis Alpha Miner, Directly-Follows Graphs, Fuzzy Miner, Heuristic Miner
e Inductive Miner, em cenarios com dados que apresentavam desafios reais. Destes testes
resultaram comparacGes e conclusdes que foram apresentadas de forma compreensivel e
intuitiva. Esta fase foi de extrema importancia, pois permitiu obter um conhecimento pratico
necessario para que a posterior aplicacdo das técnicas fosse o mais eficiente possivel.

O caso de estudo final permitiu perceber o real potencial das contribuicbes que o Process
Mining pode dar a uma area de t&o relevante interesse geral. Com resultados muito positivos,
chegou-se a um modelo que permitiu a andlise do real funcionamento de um servico de
urgéncias. Este modelo foi examinado ao pormenor e, posteriormente, foi verificada a
conformidade de acordo com o modelo previsto. Esta comparagdo possibilitou retirar
conclusBes em relacdo a gestdo do processo, assim como dos seus recursos. Estas informacdes
sdo extremamente Uteis para que os profissionais de cada unidade possam agir sobre as
ineficiéncias existentes e melhorar um servi¢o com tanta importancia para a populacéo.






ABSTRACT

In many industries, there is a large amount of data collected and stored but not analyzed. The
health area is not distinct and, given its importance to the population, this situation is not
desirable. Data can provide historical information or trends that can help improve organizations'
performance in the future.

To overcome the aforementioned difficulties, Process Mining allows extracting knowledge
from data generated and stored in information systems. Thus, this work aims to show the
benefits of using Process Mining to improve health processes, in this case applied to data of an
emergency service.

The work began with a research and exploration phase, where the Process Mining algorithms
and tools were investigated, analyzed and compared. In this phase, the Process Mining tools,
PM4Py, ProM and Disk, were tested, as well as the available algorithms, Alpha Miner, Directly-
Follows Graphs, Fuzzy Miner, Heuristic Miner and Inductive Miner, in scenarios with data that
represented real challenges. These tests resulted in comparisons and conclusions that were
presented in an understandable and intuitive way. This phase was extremely important because
it allowed to obtain the practical and necessary knowledge for the subsequent application.

The final case study allowed to realize the real potential of the contributions that Process Mining
can make in an area of such relevant general interest. With very positive results, a model was
generated in order to analyze the real functioning of an emergency service. This model was
examined in detail and, subsequently, compliance was verified in accordance with the expected
model. This comparison led to draw conclusions in relation to the management of the process,
as well as its resources. This information is extremely useful for professionals in order to act
on existing inefficiencies and improve a service that is so important to the population.
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1. Introducéo

No contexto atual, as organizagdes dispdem de elevadas quantidades de dados (Big Data), mas
o valor subjacente destes dados nédo esta facilmente ao alcance de qualquer pessoa (L’Heureux
et al., 2017). Uma solucdo possivel para resolver este problema, que é também encarada como
uma oportunidade de obter indicagdes para melhoramento do funcionamento das instituicoes,
consiste em recorrer a processos de extracdo de conhecimento a partir de dados. Estes processos
requerem, precisamente, quantidades elevadas de dados e permitem obter conhecimento Util
para potenciar oportunidades (Mbassegue et al., 2016).

A éarea da saude ndo € distinta e qualquer assunto relacionado com a salde é sempre um tema
sensivel pela importancia que tem junto da populacdo. Esta diretamente relacionado com o bem-
estar das pessoas e, especialmente, com a sua sensacéo de seguranga na obtencéo dos cuidados
basicos de saude. Dados estatisticos mostram que a populacdo esta cada vez mais envelhecida,
reforcando a importancia da existéncia de um bom Sistema Nacional de Saude (SNS) (Barrios
et al., 2020).

No entanto, a gestdo e o planeamento do servico referido sdo complexos, levando a que os
hospitais deixem de conseguir dar resposta no tempo esperado, implicando a prestacdo de um
servigo condicionado por recursos, que sdo, muitas vezes, escassos e dispendiosos. A
comumente elevada quantidade de pacientes pode levar os profissionais de saude a tomarem
decisdes sob pressdo (Sakellarides, 2020).

Durante o atendimento de um paciente num dado hospital, 0s processos consistem em muitas
atividades diferentes, incluindo tarefas administrativas, como admisséo, alta ou transferéncia
para uma enfermaria, e atividades clinicas, como triagem, testes, diagnostico ou terapia. Essas
atividades sdo desempenhadas por pessoas, com diferentes fungdes clinicas, sendo elas,
médicos, enfermeiros, especialistas técnicos, entre outros, e variam de uma instituicao de satde
para outra (Kurniati et al., 2018). Além disso, diferentes terapias podem ser seguidas para tratar
pacientes com a mesma doenca. O aparecimento continuo de novos procedimentos, diretrizes
e medicamentos de saude também leva a modificagbes nos processos. Essa falta de
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uniformidade produz um aumento de complexidade na conducéo e validacdo dos processos de
salde (Batista & Solanas, 2019).

Outro dos principais desafios é a heterogeneidade da informacgdo proveniente de diferentes
sistemas de informacdo, por vezes independentes e com logicas diferentes nas suas estruturas
(Batista & Solanas, 2019).

Conclui-se, naturalmente, que existe uma elevada complexidade nos processos da salde, onde
eventos imprevistos podem ocorrer (no decurso de uma doenga ou durante o tratamento). Neste
sentido, existe falta de tecnologias de Business Process Management (BPM), Workflow
Management (WFM) e Business Process Reengineering (BPR) na &rea de saude (Helm & Kiing,
2016). Por conseguinte, torna-se importante analisar processos e encontrar abordagens que
melhorem a otimizacédo de recursos que sdo muito importantes e, por vezes, escassos (Almeida
et al., 2020). Este trabalho pretende avaliar a exequibilidade da analise de processos na area da
salde e perceber de que forma essa analise podera contribuir para otimizar recursos, resolver
constrangimentos e ultrapassar obstaculos que estejam a impedir o desempenho esperado do
processo.

1.1 Enquadramento

No setor de salde, como em outros setores, ha uma grande quantidade de dados recolhidos e
armazenados, mas que nao sdo analisados (Hendricks, 2019). Esta situacdo ndo é desejavel,
pois os dados podem fornecer informacdes historicas ou tendéncias que podem ajudar no
desenvolvimento de métodos, estratégias e modelos de previsdo atuais e futuros (Batista &
Solanas, 2019).

E da possibilidade referida que nasceu a mineracdo de dados (Data Mining). Visa ajudar a
encontrar tendéncias e padrdes a partir dessas grandes quantidades de dados, além de fornecer
maneiras de classificar ou identificar grupos ou entidades semelhantes (Sowmya & Suneetha,
2017). A mineracgdo de dados € eficaz, mas a sua limitacdo pode estar no préprio processo ou
nos conjuntos de dados com data e hora (Hendricks, 2019).

Ao analisar registos de dados com data e hora, as etapas sdo cronoldgicas e, portanto,
dependentes de outras informacdes. Assim, 0s registos de eventos devem ser analisados como
um todo e ndo em separado (Gatta et al., 2018). Correspondem a uma série de etapas que,
separadas, ndo tém nenhum significado e, portanto, requerem analise como um todo, algo que
a mineracao de processos consegue lidar (Hendricks, 2019).

A mineracao de processos € orientada para obter conhecimento sobre um determinado processo
em execucdo e permite ter um modelo preciso do comportamento do processo, de forma a
melhorar a implementacéo e avaliacdo deste, além de permitir configurar quaisquer requisitos
adicionais ndo incluidos no sistema (Hendricks, 2019). Num cenério ideal, sera possivel
descrever 0 que aconteceu, porque aconteceu, 0 que vai acontecer e o que pode melhorar no
que vai acontecer (Kurniati et al., 2018).
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Assim, a mineracao de processos é uma abordagem de analise de dados para descobrir e analisar
modelos de processos com base nas atividades reais capturadas em sistemas de informacéo
(Kurniati et al., 2018). E uma disciplina de pesquisa emergente que combina inteligéncia
computacional, mineracdo de dados, modelacdo de processos e abordagens de analise e que
visa extrair conhecimento sobre processos, a partir dos dados armazenados em bases de dados
de sistemas de informagé&o corporativos (Rojas et al., 2019).

A abordagem referida ajuda a determinar quais as atividades, subprocessos, interacdes e
caracteristicas dos episodios que explicam porque o processo tem este ou aquele
comportamento (Rojas et al., 2019). Em acréscimo, fornece informacGes adicionais que
poderdo ajudar a diminuir o tempo de execucdo, a reduzir possiveis congestionamentos e a
incrementar a qualidade do processo (Kurniati & Hall, 2020).

Numa perspetiva de sintese, pode-se afirmar que a mineracdo de processos € um método
orientado a processos e centrado em dados. Orientado para 0 processo, pois descreve 0s
episddios como uma sequéncia de atividades que sdo executadas numa ordem especifica.
Centrado em dados porque se baseia em dados extraidos como logs de eventos, executados
durante um periodo especifico (Cho et al., 2020). Por conseguinte, defende-se a tese que a
aplicacdo de mineracédo de processos a dados de processos de cuidados de salde podera ser uma
contribuicdo para os possiveis problemas identificados. Constata-se ainda que existem varias
ferramentas de mineracdo de processos, bem como distintos algoritmos para este efeito, ndo
havendo estudos que apoiem a decisdo na opgao por uns em detrimento de outros.

1.2 Objetivos

Perante o enquadramento e desafios apresentados, os objetivos a que este projeto se propds
consistem em:

e Fundamentacdo tedrica da aplicacdo de Process Mining na area da saude, visando
justificar a sua pertinéncia e contribuicdes;

¢ Analise e comparacdo de algoritmos e de ferramentas de Process Mining, com o intuito
de entender as respetivas caracteristicas, limitacdes e vantagens;

e Aplicacdo de Process Mining a um caso de estudo, de forma a demonstrar como se
identificam eventuais problemas, gargalos ou constrangimentos nos processos de cuidados de
salde, analisando-os e compreendendo-os para que se encontrem solucGes que melhorem o
desempenho do processo.

1.3 Metodologia

A metodologia de investigacéo cientifica proposta para a concretizacao deste projeto baseia-se
nas etapas descritas na metodologia (Oliveira, 2010) apresentada na Figura 1-1. Assim, este
trabalho seguiu as seguintes etapas, durante a sua execugao:
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e Reviséo da literatura:

o Estudo do tema de Process Mining e dos principais algoritmos e ferramentas
disponiveis neste ambito;

o Pesquisa de trabalhos e aplicacdes relacionadas com a utilizacao de Process Mining
na area da salde;

o Estudo e aplicacdo da metodologia CRISP-DM (CRoss Industry Standard Process
for Data Mining) (Martinez-Plumed et al., 2019), apresentada na Figura 1-2 e descrita
mais abaixo, orientada para mineracéo de processos;

e Problemas e Hipdteses:

Estudar a hipétese do Process Mining ser efetivamente um instrumento que ajude na

gestdo e melhoria de processos na area da satide, nomeadamente hospitalares, partindo

do conjunto de dados MIMIC-11I (Medical Information Mart for Intensive Care I11)

(Kurniati et al., 2018);

e Experiéncias / Andlises:

o Estudo exploratorio e comparativo de ferramentas de Process Mining, de forma a
perceber as suas vantagens e desvantagens, nomeadamente do ProM, Disco e da
framework PM4Py, em Python;

o Estudo comparativo de algoritmos, identificando limitagcGes e utilidade da sua
aplicacdo, de forma a identificar o melhor tipo de abordagem e modelos;

e Caso de estudo:
Anélise e exploracdo de um processo especifico de salde, cujos dados se encontram
em MIMIC-III;

e Teoria / Artigos:

Escrita da dissertacdo e artigos relacionados com a aprendizagem e resultados obtidos

com a realizacdo deste projeto.

Ideia

=

Revisdo da literatura

(

Problemas e
Hipdteses

(1

Experiéncias /
Analises

L

Teoria / Artigos
(novo conhecimento)

C:::> Caso de estudo

Figura 1-1: Metodologia de Investigacdo Cientifica
(Adaptado de Oliveira, 2010).
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A mineragdo de processos é a base deste trabalho, mas antes do processo, é necessario minerar
os dados extraidos das etapas que compdem 0 processo.

O uso de metodologias de mineracdo de dados, como CRISP-DM (Cross Industry Standard
Process for Data Mining), KDD (Knowledge Discovery in Databases) e SEMMA (Sample,
Explore, Modify, Model, Assess) apresentados e comparados em (Daderman & Rosander,
2018), cresceu substancialmente na Gltima década. No entanto, estas podem e devem ser
adaptadas para fins especificos (Plotnikova et al., 2020). Apesar de todas as metodologias
propostas para acomodar algumas das mudancas, 0 modelo CRISP-DM pode ser visto como a
abordagem base a partir da qual a maioria das propostas subsequentes evoluiram, que se
mantém focadas no paradigma tradicional de uma lista sequencial de estagios, dos dados ao
conhecimento (Martinez-Plumed et al., 2019).

O CRISP-DM tem cerca de duas décadas e, de acordo com muitas pesquisas de opinido, ainda
¢ 0 padrdo para o desenvolvimento de projetos de mineracdo de dados e descoberta de
conhecimento (Martinez-Plumed et al., 2019). Ao introduzir a estrutura CRISP-DM, (Wirth,
2000) descreve a andlise de negdcios como um processo criativo que requer uma abordagem
padrdo para "ajudar a traduzir problemas de negécios em tarefas de dados, sugerir
transformacoes de dados e técnicas de dados apropriadas e fornecer meios para avaliar a eficacia
dos resultados e documentar a experiéncia ” (Jaggia et al., 2020).

Um dos motivos para que o CRISP-DM seja uma estrutura bem aceite é porque este se originou
numa perspetiva de negocios, tornando-se um método iterativo e facil de implementar em
processos de desenvolvimento. E uma metodologia bem estruturada e com etapas bem definidas
(Daderman & Rosander, 2018).

No entanto, existiram avancos consideraveis. Ndo apenas a natureza dos dados mudou, mas
também os processos para extrair valor deles. Ainda assim, o CRISP-DM ¢é considerado a
metodologia de mineracdo de dados mais apta em termos de atendimento as necessidades de
projetos industriais, tornando-se a metodologia mais utilizado para projetos de mineracdo de
dados, de acordo com o KDnuggets Polls (https://www.kdnuggets.com) realizado em 2002,
2004, 2007 e 2014 (Martinez-Plumed et al., 2019).

Em suma, CRISP-DM ¢ considerado o padréo para projetos de analise, mineracdo de dados e
ciéncia de dados (Martinez-Plumed et al., 2019). Uma explicacdo disso pode ser a sua
heterogeneidade, ja que o CRISP-DM é um modelo de processo organizacional e ndo restrito a
nenhuma tecnologia. Portanto, vérias tecnologias podem-se apoiar nesse modelo (Schréer et
al., 2021).

Para corroborar essa visdo, pode-se encontrar um grande nimero de estudos convencionais
onde foi aplicada ou adaptada a metodologia CRISP-DM para muitos dominios diferentes:
cuidados de satde (Niaksu, 2015), (Muriuki, 2015), (Azadeh-Fard et al., 2019), engenharia
(Huber et al., 2019), educagéo (Castro R. et al., 2018), logistica (Tumelaire, 2015), producéo
(Schafer et al., 2020), sensores e aplicagdes da Internet das Coisas (loT) (Nagashima & Kato,
2019), turismo (Gomez et al., 2019), desporto (Bunker & Thabtah, 2019) e direito (Barros et
al., 2011).
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A metodologia CRISP foi concebida para catalogar e orientar as etapas mais comuns em
projetos de mineracdo de dados. Para tal, segue 0s seguintes passos (Schrder et al., 2021)
(Jaggia et al., 2020):

e Entender o Negdcio: o primeiro passo consiste em entender o objetivo do projeto, a partir
de uma perspetiva de negdécios, definindo um plano preliminar para atingir os objetivos;

e Entender os Dados: neste passo acontece a recolha de dados e inicio das atividades para
familiarizag&o com os dados, de forma a identificar problemas ou conjuntos de interesse;

e Preparacdo dos Dados: nesta etapa € feita a construcdo do conjunto de dados final;

e Modelacdo: consiste na aplicacdo de varias técnicas de modelacdo, onde os parametros
sdo calibrados para otimizacdo do processo. Durante essa fase € comum voltar a etapa anterior,
de preparacéo dos dados;

e Avaliacdo: é nesta fase que se verifica se 0 modelo obtido vai ao encontro dos objetivos
de negdcio, tendo em conta as questdes a que se pretendia dar resposta;

e Implementacdo: envolve organizar o conhecimento adquirido pelo modelo para ser

apresentado ao cliente, de uma maneira que ele o consiga utilizar.
Percebe-se uma enorme vantagem desta metodologia que é o facto de ter uma estrutura que se
assemelha ao desenvolvimento de software, como muitos outros problemas de engenharia
(comecando com as necessidades do negdcio e terminando na implementacdo e analise dos
resultados) (Martinez-Plumed et al., 2019). Mas é de salientar que, nos projetos atuais de ciéncia
de dados, os modelos de processo ndo sdo fielmente seguidos, como mostra (Saltz et al., 2018),
que refere que apenas 18% das equipas de ciéncia de dados seguem um modelo explicito
(Schroer et al., 2021). Ao seguir uma estrutura rigida, como o CRISP-DM, pode-se perder
alguma criatividade. Portanto, é preferivel encontrar um equilibrio entre garantir que 0s passos
sejam seguidos e adaptar ao processo em estudo (Daderman & Rosander, 2018). O objetivo é
que a infusdo da estrutura CRISP-DM ao longo do projeto crie uma abordagem estruturada para
um processo criativo de resolucdo de problemas (Jaggia et al., 2020).
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Figura 1-2: Metodologia CRISP-DM
(Martinez-Plumed et al., 2019).



1 - Introdugéo

1.4 Cronograma

No Quadro 1-1 é apresentado o cronograma do projeto, com as tarefas concretizadas assinaladas com X, nos meses em que se realizaram.

Quadro 1-1: Cronograma do projeto.

Estudo do tema de Process Mining e dos principais

) . Lo o X
algoritmos e ferramentas disponiveis neste ambito.
Pesquisa de trabalhos e aplicacOes relacionadas com a « «
Revisdo da utilizacdo de Process Mining na area da salde.
literatura
Estudo e aplicacdo da metodologia CRISP-DM,
apresentada na Figura 1-2, orientada para mineracao de X

Processos.

Estudar a hip6tese de o Process Mining efetivamente ser

Problemas e um instrumento que ajude na gestdo e melhoria de
Hipdteses processos na area da satde, nomeadamente, hospitalares,

partindo do conjunto de dados MIMIC-III.
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Estudo exploratorio e comparativo de ferramentas de
Process Mining, de forma a perceber as suas
vantagens e desvantagens, particularmente ProM,
Disco e o framework PM4Py, em Python.
Estudo comparativo de algoritmos, identificando
limitacOes e utilidade da sua aplicacéo, de forma a X X | X
identificar o melhor tipo de abordagem e modelos.

Experiéncias /
Analises

Anélise e exploracdo de um processo de saude, cujos
Caso de estudo X X X | X X
dados se encontram em MIMIC-III.

Escrita da dissertagdo e artigos relacionados com a
Teoria / Artigo | aprendizagem e resultados obtidos com a realizagdo X X X | X | X X | X X X
deste projeto.




1 - Introdugéo

1.5 Estrutura do documento

Este documento est4 organizado em mais cinco capitulos, para além desta introducéo. Nesta é
descrita a origem, o enquadramento e 0s objetivos que advém do projeto proposto.

No segundo capitulo sdo abordados os principais temas abrangidos no &mbito deste projeto,
Process Mining e as suas aplicagdes na area da salde.

Segue-se o capitulo trés, onde sdo apresentados os dois conjuntos de dados utilizados neste
trabalho: os dados de teste e os dados para a aplicagéo no caso de estudo final.

No quarto capitulo, é apresentado o estudo exploratério e comparativo dos algoritmos e
ferramentas de Process Mining, de forma a perceber as suas vantagens e desvantagens para o
tipo de analise pretendida. A partir dos resultados dessas analises, sdo apresentadas as
conclusdes das comparagdes feitas aos algoritmos e ferramentas.

Com os dados recolhidos e o conhecimento adquirido na fase de testes, o capitulo cinco
apresenta a aplicacéo real de Process Mining a dados de um servico de urgéncias.

No sexto capitulo, os objetivos iniciais do trabalho sdo comparados com os resultados
alcancados de forma a tirar conclus@es acerca do trabalho realizado. Neste capitulo € feito um
resumo do trabalho realizado e o enquadramento do trabalho na literatura atual.



2. Estado da Arte

Este capitulo apresenta o estado atual da arte respeitante a mineragdo de processos (Process
Mining) e ainda como esta abordagem esta a ser utilizada na area da salde.

2.1 Process Mining

Na ultima década, a mineragcéo de processos surgiu como um novo campo de pesquisa que se
concentra na analise de processos, usando dados de eventos. As técnicas classicas de mineracao
de dados, como classificacdo, clustering, regressao e aprendizagem de regras de associa¢ao nao
se concentram em modelos de processos de negécios e, geralmente, sdo usadas apenas para
analisar uma etapa especifica do processo geral (Van der Aalst, 2012). A mineracdo de
processos concentra-se em processos, desde o inicio ao fim, e é possivel devido a crescente
disponibilidade de dados de eventos, as novas técnicas de descoberta de processos e a
verificacdo de conformidade (Mans et al., 2015).

Os modelos de processo sdo usados para analise e execucdo por sistemas BPM / WFM, gue sdo
modelos de processo normalmente manuais, 0s quais ndo recorrem a dados de eventos. No
entanto, as atividades executadas por pessoas, maquinas e software deixam rastos nos chamados
registos de eventos (Van der Aalst, 2012). As técnicas de mineracdo de processos usam esses
registos (logs) para descobrir, analisar e melhorar os processos de negocios (Batista & Solanas,
2019).

O Process Mining é implementado para atingir trés objetivos (assinalados a vermelho na Figura
2-1): descoberta do processo, conformidade da implementacdo do processo e enriquecimento
do processo (Mans et al., 2015).
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Figura 2-1: Modelo de Process Mining (Mans et al., 2015).

Como se pode verificar na Figura 2-2, a descoberta do processo revela os caminhos mais
frequentes e as sequéncias incomuns, por meio da visualizagdo do registo de eventos,
recorrendo, por exemplo, a uma rede de Petri. Uma rede de Petri possui dois tipos de elementos,
posicoes e transicdes. Uma posicdo pode conter um ou mais tokens. Uma transicao é habilitada
se todas as posicoes ligadas a si como entradas contiverem pelo menos um token (Desel &
Juhés, 2001).

Na verificacdo da conformidade, o0 modelo de processo e os fluxos descobertos nos logs de
eventos sdo analisados, e é verificado se o processo é realizado conforme identificado no seu
modelo (Breitmayer, 2018). A verificagdo de conformidade mede, entéo, as diferencas entre o
processo executado e a especificagdo do modelo, com o objetivo de identificar lacunas e/ou
oportunidades de melhorar 0 modelo de processo, usando as informagdes obtidas no processo
real (Batista & Solanas, 2019).
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identified deviations
— Enhancement | | S0 '<> 40
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0;7)-6;(::}& \ J “ Enhanced process

model

Figura 2-2: Tipos de Process Mining (Breitmayer, 2018).

Assim, a mineracdo de dados € usada para encontrar padrdes e compreender as causas de certos
comportamentos do processo, enquanto, por outro lado, ajuda a entender como estes estdo a ser
executados. Para o efeito, algoritmos de mineracdo especializados s&o aplicados para
identificarem padrdes a partir dos dados de evento que sdo registados no sistema de gestdo de
informacgdes (Rojas et al., 2019).

11
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2.2 Algoritmos de Process Mining

Existem varios algoritmos para mineragdo de processos. As relagdes locais internas entre o0s
dados das atividades podem ser modeladas pelo algoritmo Heuristics Miner (Weijters et al.,
2006). As relagdes globais ou externas entre as atividades podem ser modeladas pelos
algoritmos Genetic Miner (Shinde & Rajeswari, 2018) e Fuzzy Miner (Wang et al., 2019). Este
ultimo é um algoritmo muito popular de descoberta, pois é capaz de gerar Varios processos com
diferentes graus de detalhe, sendo assim, comumente usado para compreender processos nao
estruturados, muito comuns também na &rea da salde (Sundari & Nayak, 2020).

O algoritmo Alpha (Van der Aalst et al., 2004) examina o log de eventos a procura de padrdes
especificos. Este algoritmo trabalha, em simultdneo, um conjunto de sequéncias de eventos, que
segue a relacdo de ordenacéo da atividade no log de eventos e mostra o resultado no diagrama
de projetos da rede de Petri. Por exemplo, se a atividade X é seguida por Y, mas Y nunca é
seguida por X, entdo assume-se que existe uma dependéncia causal entre X e Y. Todavia, 0
minerador Alpha ndo consegue destacar os gargalos do processo (Sundari & Nayak, 2020).

A maioria das ferramentas de mineracéo de processos comerciais usa Directly-Follows Graphs
(DFG) como um primeiro meio para explorar os dados de eventos. Para lidar com a
complexidade, os DFG sdo simplificados, removendo nos e ligagdes com base em limites de
frequéncia. Esta simplicidade pode tornar esses DFG enganosos, pois podem ser interpretados
erroneamente, levando a conclusdes muito diferentes. Além disso, as informacGes de gargalo
podem ser falsas, especialmente apés a simplificacdo do modelo. Isto pode levar a varios tipos
de problemas de interpretacéo, devido a "lacunas invisiveis" no modelo (Van der Aalst, 2019).
O resultado s@o graficos onde os nos representam os eventos / atividades no registo e as ligacGes
direcionadas estdo presentes entre 0s nos se houver pelo menos um tragco no registo onde o
evento / atividade de origem é seguido pelo evento / atividade alvo. No topo dessas ligacoes
direcionadas, é facil representar métricas como frequéncia (contando o nimero de vezes que 0
evento / atividade de origem é seguido pelo evento / atividade de destino) e desempenho (a
média de intervalo de tempo decorrido entre os dois eventos / atividades) (Van der Aalst, 2019).
Os algoritmos heuristicos contribuem com a ordem ou sequéncia das atividades e a ocorréncia
ou frequéncias dos eventos. Para tal, estes algoritmos encontram os caminhos frequentes e ndo
frequentes no processo, sendo, desta forma, mais robustos em relagdo ao modelo apresentado
(Weijters et al., 2006). Este € um dos algoritmos mais utilizados, principalmente devido a sua
capacidade para lidar com dados ruidosos e incompletos, resultantes de problemas de qualidade
de dados, como erros de registo, que se manifestam de forma infrequente no comportamento
do processo (Conforti et al., 2015). O minerador heuristico usa conectores 10gicos XOR e AND
de relagdes de dependéncia, sendo o resultado deste minerador uma rede heuristica que ajuda a
visualizar o processo e a prever o fluxo (Sundari & Nayak, 2020).

O algoritmo genético usa um procedimento iterativo para interpretar o processo de evolucao
natural. As suas quatro etapas, inicializacdo, selecdo, reproducdo e término produzem um
modelo de processo construido em matrizes casuais. Este lida com todos os tipos de dados,
como atividades ruidosas, duplicadas, incompletas e ocultas (Sundari & Nayak, 2020).
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O algoritmo Fuzzy Miner fornece a precisdo maxima possivel em medidas de desempenho. Este
é um algoritmo complicado, dindmico e complexo para resolver as atividades incomuns no log
de eventos (Sundari & Nayak, 2020). O algoritmo Fuzzy é utilizado para desenvolver os
modelos Fuzzy que determinam as metricas do log de eventos e agregam todo o processo.
Portanto, pode produzir a visualizacdo especifica do processo e pode-se prever 0 risco no
processo, sendo a matriz Fuzzy usada para encontrar a previsao no processo (Ma’arif, 2017).
O Inductive Miner é amplamente utilizado em diferentes areas, com resultados muito
promissores. Este algoritmo apresenta uma melhoria em relacdo aos mineradores Alpha e
Heuristics, pois torna mais facil explorar um log de eventos, sendo capaz de lidar com
comportamentos pouco frequentes e grandes registos de eventos, enquanto garante solidez. O
conceito basico do Inductive Miner é detetar um padrdo nos logs e, em seguida, procurar esse
padrdo até que um caso base seja encontrado (Bogarin et al., 2018).

No Quadro 2-1 apresenta-se uma analise resumida dos principais algoritmos, de acordo com as
suas caracteristicas.

Quadro 2-1:

Comparacao entre algoritmos de Process Mining
(Adaptado de Breitmayer, 2018).

Alpha
Miner

Inductive
Miner

Heuristic
Miner

Directly-Follows Fuzzy
Graph Miner

Primeira abordagem
de mineragéo que
permite descobrir

O controle de

Usado como um
primeiro meio para

Gera um modelo de
processo com base

significancia permite
ampliar e mostrar

E uma melhoria em
relacéo a Alpha

ou com ruido.

por frequéncia.

dados incompletos.

Descricéo explorar os dados de | em diferentes - - . .
¢ uma rede Workflow a P I diferentes niveis de Miner e Heuristic
; ) eventos, mas podem métricas de - N .
partir de registos de . importancia de Miner.
ser enganosos. frequéncia.
eventos. etapas, do processo.
. Directly-Follows Rede heuristica / Pode gerar vérios
Saida Rede Workflow. y Modelo Fuzzy. . g
Graph (DFG). casual. tipos de modelos.
As atividades que
. tém uma ordem As regras de divisdo
Ruido; Dados . . g~ . .
. flexivel levam a e jungéo séo O modelo Fuzzy ndo | Gera um modelo
incompletos; Loop . " . . . .
. DFG tipo Spaghetti consideradas apenas pode ser convertido; solido a partir de
Desafios envolvendo uma ou . o
com loops, mesmo localmente, o que Sem diferenciagdo uma procura
duas etapas; Escolha . . -
nio livre quando as atividades | resultaem redes que | entre XOR e AND. recursiva de padrdes.
sdo executadas no ndo sdo sdlidas.
maximo uma vez.
As informagdes de . Pode lidar com ruido
Pode minerar .
. desempenho podem . e dados incompletos;
As extensdes sao dependéncias longas .
ser enganosas; Tem | Pode minerar a Gera um modelo que
Resultado capazes de enfrentar com sucesso; As L .
. problemas de . maioria das garante solidez.
alguns dos desafios. . N . vezes gera muitas L
interpretacéo devido . dependéncias
dependéncias.
a lacunas no modelo. corretamente.
- Lida com
- Nao lida bem com ,
. Né&o lida bem com Pode, até certo . comportamentos
Registos de - processo extensos, . Pode lidar com dados | .
dados incompletos . . ponto, lidar com . infrequentes e
evento devido ao seu limite incompletos.

grandes registos de
eventos.

! Modelos altamente complexos que muitas vezes sdo dificeis de entender sdo chamados de modelos de espaguete,
ou em inglés, spaghetti (Veiga & Ferreira, 2010).
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Neste trabalho, optou-se por descrever o subconjunto de algoritmos mais usados e/ou
disponiveis nas principais ferramentas exploradas. Além dos algoritmos descritos, encontram-
se muitos outros na literatura, como sendo: Genetic Algorithms (Sundari & Nayak, 2020); Trace
Clustering (Glnther et al., 2008); Region Miner (Lang et al., 2008); Palia algorithm, orientado
a atividades (Conca et al., 2018); DWS (Day-Stout-Warren) algorithm (Lang et al., 2008);
Multiphase Miner (Lang et al., 2008); métodos de reconhecimento de padrdes (Huang et al.,
2013), e métodos probabilisticos usando modelos de Markov ocultos (Baker et al., 2017). Um
modelo de Markov é usado para modelar sistemas que mudam aleatoriamente. SupGe-se que 0s
estados futuros dependem apenas do estado atual, ndo dos eventos que ocorreram antes dele
(Moerland, 1996).

2.3 Ferramentas de Process Mining

A nivel de ferramentas para aplicagdo dos algoritmos, existem, atualmente, varias ferramentas
de software, de cddigo aberto e comerciais. O software ProM e Apromore sdo exemplos de
software de codigo aberto. Os software Disco, Celonis, ProcessGold e RapidMiner sdo
exemplos de software comerciais (Gatta et al., 2018). Na literatura, as ferramentas mais
amplamente usadas sdao ProM (Van Dongen et al., 2005), Disco (Lohmann, 2012) e Celonis
(Badakhshan et al., 2020).

ProM é uma framework extensivel de codigo aberto que suporta uma ampla gama de algoritmos
de mineragdo de processos como plug-ins, Figura 2-3. E claramente a ferramenta mais usada
(Batista & Solanas, 2019). A framework é flexivel, no que diz respeito ao formato de entrada e
saida, pois suporta varios formatos, e.g. redes de Petri, redes sociais (Van der Aalst & Song,
2004), entre outras. Os plug-ins podem ser usados de varias formas e combinados para serem
aplicados em situagdes da vida real (Van Dongen et al., 2005).

L3 ProM UlTopia = X

Prol#8

Actions

Actions

Your plug-in name
Your name (Your e-mail address)

Figura 2-3: Interface ProM para utilizagdo dos plug-ins.
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Existem cinco tipos de plug-ins (Van Dongen et al., 2005):

¢ Plug-ins de mineracdo: implementam algum algoritmo de mineracao, resultando num tipo
de visualizacdo, e.g., uma rede de Petri, uma rede social, entre outras;

¢ Plug-ins de exportacdo: implementam funcionalidades para guardar alguns objetos. Por
exemplo, existem plug-ins para salvar redes de Petri como imagem, entre outros;

e Plug-ins de importacdo: sdo capazes de lidar com grandes conjuntos de dados e
classificam os eventos por casos, pelos carimbos de data/hora, antes do inicio da mineracao
real. Implementam, ainda, funcionalidades para carregar uma grande variedade de modelos,
desde uma rede de Petri a objetos que foram anteriormente exportados;

¢ Plug-ins de analise: geralmente implementam alguma analise que pode ser aplicada a um
resultado de mineracdo. Por exemplo, existem plug-ins de analise para comparar um registo e
um modelo, ou seja, verificacdo de conformidade. Outros, também de especial interesse, sao 0s
plug-ins de filtragem, para analises mais eficazes e customizadas;

¢ Plug-ins de conversao: implementam conversdes entre formatos de dados diferentes, por
exemplo, entre dois tipos de visualizagdo de modelos.

O software Disco apresenta-se como uma solucédo proprietaria e comercial com funcionalidades
estendidas e melhoradas (Batista & Solanas, 2019). Esta ferramenta surge do facto dos analistas
de processo precisarem de uma ferramenta que, acima de tudo, torne a mineracao de processos
facil e rapida (Lohmann, 2012).

O Disco foi projetado para tornar a importacdo de dados realmente facil, detetando
automaticamente o tipo dos varios campos dos registos, de forma a carregar 0s conjuntos de
dados com a maxima rapidez. Assim, como se depreende pela Figura 2-4, basta abrir um
documento Comma-separated values (CSV) e, se necessario, configurar quais colunas contém
o caselD, timestamps, nomes de atividades e outros atributos que devem ser incluidos na
analise, e aimportacdo pode ser iniciada. De salientar que os conjuntos de dados sdo importados
em modo somente de leitura. Portanto, os documentos originais ndo podem ser modificados, o
que é importante, por exemplo, para auditorias.
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@ Disco - Test_Disco

Case

| # admissiondischarge_type | 4 patientgender | 4 patient date_of_birin | #4 eventdate_of_week |i4 conceptname | @ time:timestamp

1 PHYS REFERRAL/NORMAL DELI  discharge F 2016-12-05 00:00:00+00:00 1 admit-GCU 2102-08-29 0315:39+00:00 4|
2 PHYS REFERRALINORMAL DELI  discharge F 2016-12-05 00:00:00+00:00 1 transfer-GCU 2102-08-29 20:59:34+00:00 .
3 PHYS REFERRAL/NORMAL DELI  discharge F 2016-12-05 00:00:00+00:00 1 transfer-GCU 2102-08-29 23:35:14+00:00
4 PHYS REFERRAL/NORMAL DELI  discharge F 2016-12-05 00:00:00+00:00 3 transfer-MICU-Peripheral Lines  2102-08-31 17:07:00+00:00
5 PHYS REFERRAL/NORMAL DELI  discharge F 2016-12-05 00:00:00+00:00 3 transfer-MICU-Peripheral Lines  2102-09-01 00:54:00+00:00
6 PHYS REFERRAL/NORMAL DELI  discharge F 2016-12-05 00:00:00+00:00 4 transfer-GCU 2102-09-01 20:19:42+00:00
b PHYS REFERRALMNORMAL DELI  discharge F 2016-12-05 00:00:00+00:00 4 transfer-GCU 2102-09-01 20:47-18+00:00
8 PHYS REFERRAL/NORMAL DELI  discharge F 2016-12-05 00:00:00+00:00 6 transfer-GCU 2102-09-03 15:13:56+00:00
L PHYS REFERRAL/NORMAL DELI  discharge F 2016-12-05 00:00:00+00:00 6 transfer-GCU 2102-09-03 17:24:26+00:00
10 PHYS REFERRAL/NORMAL DELI  discharge F 2016-12-05 00:00:00+00:00 2 discharge 2102-08-06 16:17:07+00:00
1 EMERGENCY ROOM ADMIT discharge " 2051-03-24 00:00:00+00:00 2 admit-MICU-Peripheral Lines  2104-09-24 20:00:00+00:00
12 EMERGENCY ROOM ADMIT discharge M 2051-02-24 00:00:00+00:00 2 admit-MICU-Procedures 2104-09-25 06:00:00+00:00
13 EMERGENCY ROOM ADMIT discharge " 2051-03-24 00:00:00+00:00 2 admit-MICU-Procedures 2104-09-25 08:30:00+00:00
14 EMERGENCY ROOM ADMIT discharge M 2051-03-24 00:00:00+00:00 4 transfer-GCU 2104-09-26 15:44:04+00:00
15 EMERGENCY ROOM ADMIT discharge M 2051-03-24 00:00:00+00:00 1 discharge 2104-09-30 16:18:08+00:00
16 EMERGENCY ROOM ADMIT discharge " 2051-03-24 00:00:00+00:00 4 admit-TSICU-Peripheral Lines  2104-10-24 12:00:00+00:00
17 EMERGENCY ROOM ADMIT discharge M 2051-03-24 00:00:00+00:00 4 admit-TSICU-Precedures 2104-10-24 14:45:00+00:00
18 EMERGENCY ROOM ADMIT discharge " 2051-03-24 00:00:00+00:00 4 admit-TSICU-Procedures 2104-10-24 17:30:00+00:00
19 EMERGENCY ROOM ADMIT discharge M 2051-03-24 00:00:00+00:00 4 admit-TSICU-Procedures 2104-10-24 20:00:00+00:00
0 EMERGENCY ROOM ADMIT discharge M 2051-03-24 00:00:00+00:00 4 admit-TSICU-Imaging 2104-10-24 21:00:00+00:00
27 EMERGENCY ROOM ADMIT discharge " 2051-03-24 00:00:00+00:00 4 admit-TSICU-Imaging 2104-10-24 21:30:00+00:00
2 EMERGENCY ROOM ADMIT discharge M 2051-03-24 00:00:00+00:00 4 admit-TSICU-Procedures 2104-10-24 22:00:00+00:00
73 EMERGENCY ROOM ADMIT discharge " 2051-03-24 00:00:00+00:00 4 admit-TSICU-Pracedures 2104-10-25 01:49:00+00:00
24 EMERGENCY ROOM ADMIT discharge M 2051-03-24 00:00:00+00:00 5 transfer-GCU 2104-10-25 16:24:06+00:00
2% EMERGENCY ROOM ADMIT discharge M 2051-03-24 00:00:00+00:00 1 discharge 2104-10-28 15:06:13+00:00
% GLINIC REFERRALIPREMATURE | death " 2035-04-13 00:00:00+00:00 4 admit-GCU 2105-05-29 18:19:52+00:00
CLINIC REFERRAL/PREMATURE  death M 2035-04-13 00:00:00+00:00 5 transfer-GCU 2105-05-30 14:18:36+00:00 |

@ Readyto startimport

Start import

Gancel

File encoding: | UTF-8 a

Use quotes

Figura 2-4: Interface do Disco para importagdo dos dados.

A principal funcionalidade da mineracdo de processos é a descoberta automatizada de mapas
de processos. Depois da importacao finalizada, aparece automaticamente o modelo do processo,
onde se pode ver de forma rapida e objetiva como este foi realmente executado. Analisando a
Figura 2-5, pode-se perceber que a espessura dos caminhos e a coloracdo das atividades
mostram os principais caminhos dos fluxos de processo. Os loops desnecessarios e casos
pontuais sao rapidamente descobertos.

@ Disco - MIMIC-II - X
: Prcaicmcy :
. = B | e | s cases O ® == s Disco
Zoom © 161% @ searen ) Detail
® Adiviies  Paths
31% 0%
transfer-MICU admit-CCU
4313 p3a) 3082 [osha) i Frequency

Show: | Absolute frequency &

22,680 17,340
17,010 13,005
11,340 8870
5670 4335
{9 Performance

TimeWarp

Version2.14

Figura 2-5: Interface do Disco para descoberta do processo.

Este software permite, ainda, obter informacdes gerais sobre o nUmero de casos e eventos no
conjunto de dados, o periodo em que os eventos ocorreram e graficos de desempenho como,
por exemplo, sobre a durago do caso, Figura 2-6. Outras visualiza¢Ges de estatisticas fornecem
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informacdes de frequéncia e desempenho para todas as atividades e recursos no processo. Além
disso, existem estatisticas para qualquer coluna de atributo de dados adicional que seja incluida
no conjunto de dados.

@ Disco - MIMIC- . %
= . &S5 Ty H
w: & Map | Statistis | Cases O ® =R.cown Disco
Statisiics visws Overview
Global statistics
[ Il > = Everts 91462
§h Resource > v Srime 1 X Cases 27,209
Resource olasses ase variants ” H C -A | JW“ ” ‘I db o L | ‘l‘ J ' | \ 4
Al R R LS N it kA Jq Acivties 17
@ simissontype ,  Eerispmcse L e LT AN T I
Rersroe sibie o B I‘ I i | i R R ' i 57d
admission location o I
o > ety 164
ean ration
£ dmissiondischage type Start 07.06.2100 20:00:22
@ et gend N Ena 24.08.2210 19:43 11
Resauree attibute
£ patintdate_of bith 5 Variants 37)
Resaurce attibute
cass D [ Events [ Variant [ Startsd [ Finishsd [Duration |
£ centdateolweek > 118464 Variant 27 07.06.2100 20.00:22 09.06.2100 17:13:47 1 day, 21 hours | R
161773 Wariant 1 09.06.2100 01:39:43 19.06.2100 13:54:19 10 days, 12 hours I .
173027 Variant 4 14.06.2100 045639 27.062100 11:68.03 13 days, 7 hours |
159658 Variant 10 14.08.2100 12.03.09 17.06.2100 142455 3 days, 2 hours |
120254 Variant 6 05.07.2100 13:53:27 08.07.2100 16:35:52 3 days, 2 hours ‘
125272 Variant 30 05072100 152453 27.07210017:13.05 22 days, 1 hour |
146616 Variant 23 09.07.2100 10:44:27 17.07.2100 15:05:03 8 days, 4 hours I
198368 Varian 13 09.07.2100 17.08 14 19.07 2100 150746 9 days, 21 hours |
11312 Variant 1 14.07.2100 02.05.16 18.07.2100 14:25:25 4 days, 12 hours |
107726 Variant 6 14.07.2100 20:52:48 22.07.2100 17:20:24 7 days, 20 hours ‘
136245 Variant 17 16.07.2100 11:30:04 22072100 17:57:40 6 days, 6 hours | v

4

Figura 2-6: Interface do Disco para visualizacdo das estatisticas dos dados.

Uma outra funcionalidade de elevada importancia é obter acesso direto as variantes no processo,
para além de uma lista completa de todos os casos no conjunto de dados. A Figura 2-7 mostra
a interface do Disco que permite essa analise onde, para além da lista das variantes, apresenta
estatisticas sobre cada variante. As variantes sdo parte integrante da analise do processo. Uma
variante € uma sequéncia especifica de atividades que pode ser vista como um caminho do
inicio ao fim do processo. No mapa do processo, uma variante € entdo um caminho executado
pelo processo do inicio ao fim. Normalmente, uma grande parte dos casos no conjunto de dados
segue apenas algumas variantes, sendo Util saber quais séo.
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@ Disco - MIMIC- - X
= a &5 [ Academic ] H
- - B [(woss G Map  Stasics | Gases | O =2,....... Disco
(a]
Variants (37) Cases (27209) i 118464
. Variant | 161773
T e > W T > 8
. Variant 2 173927 start 07.06.2100 20:00:22
T e > W ST >
Variant 3 J— Duration 1 day, 21 hours
B e W0 >
Activetime 100 %
. Variant 4 120254
L TRGEIn SR i > Corn [RETR
. Variant 5 125272 ) ) E
e > Y 4 T
e Variant 6 s ™ 146616 > started at07.06.2100 20:00:22 by EMERGENCY - GLINIC REFERRALIPREMAT
1407 cases (5.17%) 5 events completed after 26 mins, 12 secs
. Variant 7 196368
. o W .
millis
. Variant 8 113129
L | W >
By Vaiam 9 s | g 10775 N started at 07.06.2100 20:26:34 by EMERGENCY - CLINIC REFERRALPREMAT
71 cases (28%) events completed after 2 hours, 40 mins
. Variant 10 136246
LIRS R s >
0 millis
By Vet 11 o » 2 ) A ) -

Version2.14

Figura 2-7: Interface do Disco para analise das variantes do processo.

O Disco oferece, ainda, recursos de filtragem. Esses filtros sdo rapidamente acessiveis de
qualquer visualizacdo e faceis de configurar, Figura 2-8. Esses recursos de filtragem permitem
explorar rapida e interactivamente varias direcdes e respondem a perguntas concretas sobre o
processo.

@ Disca - MIMIC-II - X

? Filter settings for. LOGS

Active filters "

9 Attribute

9 Attribute > Removes events by attribute
Removes svents by amibute

Eventvalues: (2 of 4 selected) [VIx]” 1ol
It @ ELECTVE

! 3 Filtering mode: & EWMERGENCY
] click to add filter... ! @ ooy solten
Y ’ Bfy Sl € NEWBORN
@© [imefa © Mandatory
Filter by timestam,

© Forbidden & URGENT
fi Wariation
Filtersvariants
This filter removes all events

@ Performance that do not have one of the
Filters cases by performance srrEmiE an

‘# Follower

Filters by subsequences

Copy and filter Apply filter

Figura 2-8: Interface do Disco para aplicacdo dos filtros.

Existem cinco tipos de filtros que podem ser combinados e acumulados:

e O filtro Timeframe: controlos de tempo intuitivos para selecionar casos e eventos com
base numa janela de tempo;

e O filtro de variacdo: permite focar a analise no comportamento principal ou em casos
excecionais, fazendo uso das variantes;
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e O filtro de desempenho: foca-se em casos baseados numa variedade de diferentes
métricas de desempenho como, por exemplo, a duragdo do caso;

e O filtro Endpoints: seleciona casos com base nas suas atividades de inicio e fim;

¢ O filtro Atributo: seleciona ou exclui certas atividades, recursos ou categorias de processo
com base em atributos de dados.

O Celonis tem origem na necessidade de criar um ambiente integrado e centralizado para
documentar e manter os processos de negocios, analisando o desempenho e a conformidade dos
seus processos, bem como a possibilidade de integragcdo com ferramentas de BPM (Badakhshan
et al., 2020).

Ja o RapidProM (Van der Aalst et al., 2017) permite a execucao repetida de cenarios de larga
escala com algoritmos de mineracdo de processo no RapidMiner, que é uma plataforma de
software de ciéncia de dados. No entanto, ndo fornece personalizagdo algoritmica simples nem
uma maneira fécil de integrar algoritmos personalizados desenvolvidos. Esta ferramenta é
disponibilizada de forma paga, tendo uma edicéo gratis limitada a 10.000 linhas de dados.

Todas as ferramentas mencionadas falham no suporte de algoritmos personalizaveis de
mineracgdo de processos e na experimentacdo e analise em larga escala (Berti et al., 2019).
Numa perspetiva dum software de mineracdo de processo que seja facilmente extensivel, que
permita a personalizacdo algoritmica e permita conduzir facilmente experiéncias em larga
escala, existe a framework de Process Mining for Python (PM4Py). Proporciona uma perspetiva
de integracdo em aplicagdes de grande escala, atraves de uma nova biblioteca de mineragdo de
processos, com integracdo com bibliotecas de ciéncia de dados de ultima geracdo, como por
exemplo, pandas, numpy, scipy e scikit-learn (Berti et al., 2019).

As principais vantagens da biblioteca PM4Py consistem em reduzir a barreira para o
desenvolvimento algoritmico e personalizacdo, ao realizar uma analise de mineracdo de
processos, em comparagdo com ferramentas existentes, e em permitir a facil integracdo de
algoritmos de mineracdo de processos com algoritmos de outras areas de ciéncia de dados,
implementados em varios pacotes Python de Gltima geracéo.

O PM4Py fornece suporte para diferentes tipos de estruturas de dados de eventos,
designadamente, o registo de eventos. S&o ainda fornecidas funcionalidades de converséo para
transformar objetos de dados de eventos de um formato para outro. Além disso, 0 PM4Py
suporta o uso de frames de dados do pandas, que séo eficientes no caso de usar dados de eventos
maiores. Outros objetos atualmente suportados pelo PM4Py incluem: redes heuristicas, redes
de Petri, arvores de processo e sistemas de transicdo. Uma arvore de processo € um diagrama
esquematico das etapas pelas quais um produto passa durante o seu ciclo de vida. Essa
ferramenta determina uma maneira de ordenar e priorizar processos por varios niveis que,
juntos, criam uma hierarquia de processos com relacionamentos apropriados entre 0S
componentes (Van Zelst & Leemans, 2020). Ja um sistema de transicao € usado para descrever
0 comportamento potencial de sistemas discretos. Consiste de estados e transi¢6es entre estados
(Keller, 1976).

19



2 - Estado da Arte

Em acréscimo, o PM4Py fornece varias técnicas principais de mineracdo de processo,
incluindo:

e Descoberta de processo: a partir dos algoritmos Alpha Miner e Inductive Miner;

¢ Verificacdo de conformidade: a partir da reproducéo e alinhamentos baseados em token
(Adriansyah et al., 2011);

e Medicdo de adequacéo, precisdo, generalizacdo e simplicidade dos modelos de processo;

e Filtragem com base no intervalo de tempo, desempenho de caso, pontos finais de
rastreamento, variantes de rastreamento, atributos e caminhos;

e Gestdo de caso: estatisticas sobre variantes e casos;

e Graficos: duragdo do caso, eventos por tempo, distribuicdo de valores de atributos
nUMEricos;

e Andlise de Redes Sociais (Van der Aalst & Song, 2004): handover de trabalho, trabalho
em conjunto, subcontratacdo e redes de atividades afins.
O PM4Py inclui, também, bibliotecas de visualizacdo como, GraphViz, para representacdo de
graficos de sequéncia direta, redes de Petri, sistemas de transi¢do, arvores de processo,
NetworkX, para representacdo estatica de redes sociais e Pyvis, para representacao dinamica de
rede social baseada na web. A Figura 2-9 mostra um exemplo de rede de Petri criada no PM4Py.
A visualizacdo do modelo gerado mostra varias informacdes visuais como, ponto de inicio
(circulo verde) e fim (circulo a amarelo) do modelo. Pela coloracdo das atividades pode-se
perceber que quanto mais escura, mais ocorréncias tem e a existéncia de transicdes ocultas
(caixas escuras) utilizadas por alguns algoritmos. Apresenta ainda, nas atividades e ligacdes, 0
nimero de ocorréncias que tiveram.

transfer-MICTT (4)
4 n d
1
k]
transter-SICT (4)
2% 23

admit-TSICU (4} 1 _/)\7

Figura 2-9: Rede de Petri resultante da descoberta do processo no PM4Py.

Antes de aplicar as técnicas e ferramentas de mineracdo de processos, dado que os logs de
eventos sdo geralmente ruidosos e incompletos, ha uma necessidade de técnicas de pre-
processamento para alcangar resultados consistentes. Para tratar esse problema, € comum
remover eventos imprecisos ou inconsistentes (Diba et al., 2020). Para além disso, a
complexidade é outra razao para aplicar o pré-processamento, de forma a filtrar eventos cujas
atividades sdo mais importantes ou para agrupar atividades semelhantes. Além disso, quando
sdo usados logs de varios sistemas de informacéo, € comum a necessidade de fases relacionadas
a integracao e padronizacgdo das atividades (Batista & Solanas, 2019).
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2.4 Process Mining na saude

No que respeita & aplicacdo de Process Mining na &rea da salde, na maioria das pesquisas
existentes usaram-se dados recolhidos de hospitais para obter uma imagem mais ampla dos
processos médicos e combinando registos de logs de véarias fontes que permitem a comparacéao
de resultados de vérias instituicdes (Helm & Kiing, 2016). J& para ambientes mais especificos,
é relevante a quantidade de estudos realizados com dados de servigos de emergéncia e processos
relacionados a emergéncias, dada a importancia de gerir esses processos com a maior preciséo
possivel (Rojas et al., 2019). Outros estudos concentraram-se em dados neonatais, unidades de
terapia intensiva (Catley & James, 2011), lares de idosos (Fernandez-Llatas et al., 2013),
laboratorios dentarios (Mans et al., 2012), entre outros. A Figura 2-10 apresenta as percentagens
de aplicacdo de Process Mining em cada ambiente acima descrito (Batista & Solanas, 2019).

B Hospitals

B Emmergency
units

® Other

Figura 2-10: Tipos de registos usados em Process Mining (Batista & Solanas, 2019).

A heterogeneidade e complexidade do setor de satde resulta numa grande variedade de dados
médicos. O cenario mais comum € aquele em que 0s eventos estdo associados as atividades
realizadas durante o tratamento dos pacientes (Kurniati & Hall, 2020). Existe uma variedade de
campos medicos onde é utilizado o Process Mining, sendo a mais encontrada a pesquisa
relacionada com o cancro (Kurniati et al., 2016). Da mesma forma, a necessidade de respostas
rapidas e procedimentos eficientes em servi¢os de emergéncia promove um uso significativo
de Process Mining. Existem outros campos médicos onde é frequente a aplicacdo da mineragéo
de processos como sendo a cirurgia, cardiologia e diabetes (Batista & Solanas, 2019). Segue-
se a descricdo sucinta de alguns estudos da &rea da satde que usaram mineragao de processos.
(Kurniati et al., 2018) e (Baker et al., 2017) focaram-se no tratamento de pacientes com cancro
e na sequéncia de etapas administrativas nas vias de atendimento.

A metodologia seguida na pesquisa em (Kurniati et al., 2018), € o modelo de ciclo de vida L*,
sugerida para projetos tipicos de mineragdo por processos. Esta metodologia comega com o
planeamento que envolve a identificagcdo de questdes de pesquisa como um ponto de partida
para a investigagcdo. A fase posterior consiste na extragdo para construir o log, aplicando os
critérios de selecdo para recolher registos dos pacientes necessarios. S&o, ainda, incluidas
atividades de pré-processamento como criacdo de visualizagdes, agregacdo de eventos,
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2 - Estado da Arte

enriquecimento de logs e filtragem de logs. Seguidamente, os subconjuntos de dados extraidos
sdo analisados usando varias abordagens de mineracdo de processos. Como resultados, a
informacao de tempo € utilizada para analisar os tempos de espera pelas vias de admissdo de
todos os pacientes com cancro.

Ja em (Baker et al., 2017), de forma a analisar o impacto de um servi¢co de monitorizacdo de
hemograma de autoteste do paciente em pacientes em quimioterapia, o objetivo foi estabelecer
métodos reproduziveis de processamento de registos eletronicos de saude. Os resultados
serviram para definir e quantificar as vias do paciente durante a quimioterapia e reunir dados
robustos que sdo estruturados para serem capazes de informar um modelo de decisdo de custo-
efetividade de monitorizacio doméstico do estado de neutropenia? durante a quimioterapia. O
resultado mostrou que a maioria dos pacientes ndo seguia o caminho idealizado no planeamento
dos seus cuidados. Com estes dados, foi possivel compreender melhor os caminhos clinicos na
realidade, o que permitiu contribuir para a garantia da qualidade dos dados, identificar
necessidades ndo atendidas e, principalmente, melhorar o atendimento ao paciente e 0s
resultados dos tratamentos.

Num outro tipo de cenario, os artigos (Alvarez et al., 2018), (Rojas et al., 2017) e (Perimal-
Lewis et al., 2016) mostram aplicacbes de Process Mining em ambientes de urgéncias ou
emergéncias.

Assim, em (Alvarez et al., 2018), foi estudada a colaboracéo entre os diferentes profissionais
de salde nos processos de Servicos de Urgéncias, onde é fundamental o atendimento imediato
dos pacientes que chegam ao hospital em estado delicado, exigindo atendimento rapido. Como
tal, os objetivos deste estudo passaram por: descobrir modelos de interacdo de papéis em
processos, usando técnicas de mineracdo de processos; compreender como os profissionais de
salde estavam a colaborar; fornecer conhecimento til para ajudar a melhorar os processos de
urgéncia. Os resultados mostram uma maneira Util de fornecer percecdes relevantes sobre como
os profissionais de satde colaboram, descobrindo oportunidades de melhoria de processos.

No artigo (Rojas et al., 2017), os especialistas de emergéncia obtiveram uma melhor
compreensdo de como estavam a lidar com episodios relacionados com patologias especificas,
gravidade da triagem e destinos de alta de pacientes. Para chegar a esse resultado foi utilizada
a ferramenta Disco para gerar um modelo de processo, através da qual foi possivel identificar
tarefas e subprocessos que compdem os episddios. Devido a importancia médica, a analise
focou-se apenas no diagnostico e no tratamento. Com base nos modelos obtidos com o Disco,
acerca desses processos, 0s especialistas puderam proceder a sua avaliacéo.

Por fim, em (Perimal-Lewis et al., 2016), a metodologia e as ferramentas do Process Mining
foram utilizadas para avaliar a qualidade dos dados do Departamento de Emergéncia com base
no tempo, provenientes de registos eletrénicos de satde. Esta pesquisa foi realizada trabalhando
em estreita colaboragdo com os especialistas do dominio para validar os modelos de processo.
O modelo do percurso do paciente do hospital foi usado para avaliar anormalidades de fluxo

2 A neutropenia € uma disfuncdo do sangue caracterizada por uma diminuicdo no numero de
neutrofilos, a célula branca mais importante no sangue (Vaillant & Zito, 2021).
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2 - Estado da Arte

que resultaram de dados incorretos de carimbo de data e hora usados em meétricas de
desempenho baseadas em tempo.
Em resumo, a mineracdo de processos mostra-se uma metodologia viavel para avaliar a
qualidade dos dados de meétricas de desempenho hospitalares, baseadas no tempo, e esse
conhecimento permite que ac¢Ges corretivas apropriadas sejam implementadas para resolver os
problemas de qualidade de dados.
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3. Cenario de Estudo

Nos ultimos anos, tem havido um enorme aumento de sistemas de registo de saude digital em
hospitais. Apesar desse avango, a interoperabilidade de sistemas digitais permanece um
problema em aberto, levando a desafios na integracdo de dados. Como resultado, o potencial
que os dados hospitalares oferecem em termos de compreensdo e melhoria do atendimento
ainda ndo é totalmente utilizado (Johnson et al., 2016).

Os dados usados neste trabalho séo de uma base de dados, denominada MIMIC-I11 (Medical
Information Mart for Intensive Care Ill). Esta é uma grande base de dados disponivel
gratuitamente que inclui dados, ndo identificados, relacionados & salde e relativos a mais de
quarenta mil pacientes que permaneceram em unidades de cuidados intensivos no Beth Israel
Deaconess Medical Center entre 2001 e 2012. A natureza aberta dos dados permite que 0s
estudos clinicos sejam reproduzidos e melhorados de uma maneira que, de outra forma, nao
seriam possiveis (Johnson et al., 2016).

Numa primeira fase deste estudo, foram utilizados os dados da versdo demo do MIMIC-111, para
cendrios de testes. Ja numa segunda fase e para a aplicacdo no caso de estudo final, ja foram
usados os dados da versdo completa. Neste capitulo sera, inicialmente, apresentada toda a
pesquisa e estudo feito aos dados e, posteriormente, sdo apresentadas as situacdes utilizadas
neste trabalho.

3.1 Estudo e acesso dos dados

Nesta seccdo, é apresentado o acesso aos dados MIMIC-I1I1, de forma a conhecer os dados
utilizados, desde a sua recolha e tratamento até a forma de acesso.

Quanto a recolha dos dados, o MIMIC-III oferece suporte a uma ampla gama de estudos
analiticos que abrangem epidemiologia, melhoria de regras de decisdo clinica e
desenvolvimento de ferramentas eletronicas. E notavel por trés fatores (Johnson et al., 2016):
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3 - Cenario de Estudo

o Esta disponivel gratuitamente para investigadores em todo o mundo;

e Abrange uma populacdo diversificada e muito grande de pacientes de cuidados
intensivos;

e Contém dados de alta resolucdo temporal, incluindo resultados de laboratorio,
documentacao eletrdnica, tendéncias e formas de onda de monitores de cabeceira.
A base de dados MIMIC-III foi preenchida com dados que foram adquiridos durante o
atendimento hospitalar de rotina, de modo que ndo houve sobrecarga associada aos
profissionais de salde e nenhuma interferéncia no seu fluxo de trabalho. Os dados foram
captados de vérias fontes, incluindo (Johnson et al., 2016):

¢ Ficheiros de sistemas de informacédo de cuidados intensivos;

e Bases de dados de software eletrénico de hospitais;

¢ Ficheiro mestre de morte da administracdo da previdéncia social.
Dois sistemas diferentes de informacdes de cuidados intensivos estavam em vigor durante o
periodo de recolha dos dados, e esses sistemas foram a fonte de dados clinicos, tais como
(Johnson et al., 2016):

o Medicoes fisioldgicas verificadas com carimbo de data/hora (por exemplo, documentacéao
horéaria de frequéncia cardiaca, pressdo arterial ou frequéncia respiratoria);

¢ Notas de progresso documentadas pelos profissionais;

e Medicamentos de gotejamento intravenoso continuo e equilibrio de fluidos.
Foram recolhidas, ainda, informacdes adicionais de sistemas de registos de salde de hospitais
e laboratdrios, incluindo (Johnson et al., 2016):

¢ Dados demogréaficos dos pacientes e mortalidade hospitalar;

¢ Resultados de testes de laboratorio (por exemplo, resultados de hematologia, quimica e
microbiologia);

e Resumos de alta e relatorios de estudos de eletrocardiograma e de imagem;

¢ Informacdes relacionadas com faturacdo, como a Classificacdo Internacional de Doencas,
codigos da 92 Edigdo (CID-9), cddigos de Grupo Relacionado a Diagnoésticos (DRG) e codigos
de Terminologia Processual Atual (CPT).
Antes dos dados serem incorporados na base de dados MIMIC-III, eles foram primeiro
desidentificados, de acordo com os padrfes da Lei de Responsabilidade e Portabilidade de
Seguro Saude (HIPAA), usando limpeza de dados estruturados e mudanca de data (Johnson et
al., 2016).
Em particular, as datas foram alteradas para o futuro por um deslocamento aleatério para cada
paciente individual de uma maneira consistente para preservar os intervalos, resultando em
estadias que ocorrem em algum momento entre os anos 2100 e 2200. Também as datas de morte
foram alteradas para uma data futura (Johnson et al., 2016).
A mudanca de data preservou o seguinte (Johnson et al., 2016):

¢ Hora do dia - uma medicdo feita as 15:00:00 foi, na realidade, a essa hora;

¢ Dia da semana - uma medic¢éo feita num domingo aparecera num domingo no futuro;

e Sazonalidade - uma medicdo feita durante os meses de inverno aparecera durante um més
de inverno no futuro.
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A mudanca de data removeu o seguinte:

e Ano - 0 ano é distribuido aleatoriamente entre 2100 e 2200;

e Dia do més - o dia absoluto do més néo é preservado;

e Informacdes interpacientes - dois pacientes nos cuidados intensivos em 2150-01-01 nédo
estavam na unidade ao mesmo tempo.
As datas de nascimento ndo sdo datas verdadeiras, as que ocorrem antes do ano 1900 aparecem
se 0 paciente tiver mais de 89 anos. Nesses casos, a idade do paciente na primeira admisséo foi
fixada em 300 (Johnson et al., 2016).
Para além disso, as informacdes protegidas de satde foram removidas de campos de texto livre,
como relatérios de diagnostico e notas médicas, usando um sistema de desidentificardo avaliado
rigorosamente com base em pesquisas extensas de dicionario e correspondéncia de padrdes com
expressdes regulares (Johnson et al., 2016).
Analisando a estrutura da base de dados, o MIMIC-1Il é uma base de dados relacional que
consiste em 26 tabelas. As tabelas sdo ligadas por identificadores que geralmente possuem o
sufixo ‘ID’. Por exemplo, SUBJECT _ID refere-se a um tnico paciente, HADM_ID refere-se a
uma unica admissao no hospital e ICUSTAY_ID refere-se a uma Unica admissdo numa unidade
de terapia intensiva. Uma excecdo € ROW_ID, que é simplesmente um identificador de linha
exclusivo para uma tabela em questdo (Johnson et al., 2016). Este esquema pode ser visto em
detalhe no Anexo 1.
Eventos mapeados como notas, testes de laboratorio e balanco de fluidos sdo armazenados
numa série de tabelas de 'eventos'. Por exemplo, a tabela OUTPUTEVENTS contém todas as
medidas relacionadas a saida de um determinado paciente, enquanto a tabela LABEVENTS
contém os resultados dos testes laboratoriais de um paciente (Johnson et al., 2016).
As tabelas prefixadas com ‘D_’ sdo tabelas de dicionario e fornecem definicBes para
identificadores. Por exemplo, cada linha de CHARTEVENTS esta associada a um Gnico ITEMID
que representa o parametro medido, mas ndao contém o nome real da medicdo. Ao juntar
CHARTEVENTS e D_ITEMS pelo ITEMID, é possivel identificar o parametro representado por
um determinado ITEMID (Johnson et al., 2016).
O desenvolvimento do modelo de dados MIMIC envolveu o equilibrio entre a simplicidade de
interpretacdo e a proximidade com a verdade fundamental. Como tal, 0 modelo é um reflexo
das fontes de dados subjacentes, modificadas em resposta ao feedback dos utilizadores. Houve
cuidado para evitar fazer suposi¢des sobre os dados subjacentes ao realizar as transformacoes,
de modo que o MIMIC-III representa, 0 mais proximo possivel, os dados brutos do hospital
(Johnson et al., 2016).
As tabelas a seguir sdo usadas para definir e rastrear estadias de pacientes (Johnson et al., 2016):

e ADMISSIONS: cada hospitalizacdo € unica para cada paciente na base de dados (define
HADM_ID);

e CALLOUT: fornece informacbes de quando um paciente estava pronto para a alta da
unidade e quando o paciente realmente teve alta da unidade;

e ICUSTAYS: informagdes sobre uma Unica estadia numa unidade (define ICUSTAY_ID);

e PATIENTS: cada paciente Unico na base de dados (define SUBJECT _ID);
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e SERVICES: lista dos servigos sob 0s quais um paciente passou;

e TRANSFERS: movimento do paciente de unidade em unidade dentro do hospital,
incluindo admiss&o e alta de cada unidade.
Cada ICUSTAY_ID corresponde a um unico HADM_ID e SUBJECT_ID. Cada HADM_ID
corresponde a um Unico SUBJECT _ID. Um unico SUBJECT _ID pode corresponder a varios
HADM _ID (varias hospitalizacbes do mesmo paciente) e varios ICUSTAY _ID (varias unidades
permanecem na mesma hospitalizacdo ou em varias hospitaliza¢es, ou ambos) (Johnson et al.,
2016).

As tabelas a seguir contém dados recolhidos na unidade de terapia intensiva (Johnson et al.,
2016):

e CAREGIVERS: todos os profissionais que registaram dados na base de dados (define
CGID);

e CARTEVENTES: contém todos os dados graficos disponiveis para um paciente, durante
a permanéncia numa unidade;

e DATETIMEEVENTS: todas as observacgdes registadas que séo datas, por exemplo, tempo
de didlise;

e INPUTEVENTS_CV: dados de entrada dos pacientes usando o sistema Philips CareVue;

e INPUTEVENTS_MV: dados de entrada dos pacientes usando o sistema iMDSoft
Metavision;

e NOTEEVENTES: notas desidentificadas, incluindo notas de enfermagem e médicos,
relatérios de imagens e resumos de alta;

e OUTPUTEVENTS: informacdes de saida para os pacientes duma unidade;

e PROCEDUREEVENTS_MV: procedimentos do paciente que foram monitorizados na
unidade usando o sistema iMDSoft MetaVision.

As tabelas a seguir contém dados recolhidos no sistema de registo do hospital:

e CPTEVENTES: procedimentos registados como coédigos de Terminologia Processual
Atual (CPT);

e DIAGNOSES_ICD: diagnosticos atribuidos ao hospital, codificados usando o sistema de
Classificacdo Estatistica Internacional de Doencas e Problemas Relacionados a Saude (CID);

e DRGCODES: grupos Relacionados a Diagnésticos (DRG), que séo usados pelo hospital
para fins de cobranca;

e LABEVENTES: medicOes laboratoriais para pacientes dentro do hospital e em clinicas
externas;

e MICROBIOLOGYEVENTS: medidas microbioldgicas e sensibilidades, da base de dados
do hospital;

e PRESCRIPTIONS: medicamentos solicitados, ndo necessariamente administrados, para
um determinado paciente;

e PROCEDURES _ICD: procedimentos do paciente, codificados usando o sistema de
Classificacao Estatistica Internacional de Doengas e Problemas Relacionados a Saude (CID).
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As seguintes tabelas sao dicionarios:

e D _CPT: dicionario de alto nivel de cédigos de Terminologia Processual Atual (CPT);

e D_ICD_DIAGNOSES: cddigos do Dicionério de Classificacdo Estatistica Internacional
de Doencas e Problemas Relacionados a Saude (CID) relativos a diagndésticos;

e D ICD_PROCEDURES: codigos do Dicionario de Classificacdo Estatistica
Internacional de Doengas e Problemas Relacionados a Saude (CID) relativos a procedimentos;

e D_ITEMS: dicionério de ITEMID’s que constam na base de dados MIMIC, exceto aqueles
que se relacionam com testes de laboratorio;

e D_LABITEMS: dicionario de ITEMID’s na base de dados do laboratorio que se
relacionam com os testes de laboratorio.

Finalmente, quanto ao acesso aos dados, como a base de dados contém informac6es detalhadas
sobre o atendimento clinico dos pacientes, deve ser tratado com o devido cuidado e respeito.
Assim, os investigadores sdo obrigados a solicitar formalmente o acesso por meio de um
processo documentado no site do MIMIC e sdo obrigados a declarar ndo haver interesses
financeiros concorrentes (Johnson et al., 2016).

Existem duas etapas principais que devem ser concluidas antes que o acesso seja concedido ao
investigador (Johnson et al., 2016):

e Concluir o curso “Dados ou somente pesquisas de espécimes” fornecido pelo CITI,
reconhecido em protecdo de participantes de pesquisa com seres humanos que inclua os
requisitos da Lei de Responsabilidade e Portabilidade de Seguro Saude (HIPAA). No Anexo 2
e Anexo 3 podem ser vistos, respetivamente, o certificado e o relatorio de concluséo deste curso;

e Assinar um acordo de uso de dados, que descreve o uso de dados e padrdes de seguranca
apropriados, e proibe esforcos para identificar pacientes individuais.

A aprovacio requer a submissdo do formulério de conclusdo do curso CITI. E necessario
mencionar o porqué do interesse em aceder aos dados e adicionar um nome de referéncia,
alguém que confirme a veracidade do pedido (Johnson et al., 2016).

Assim que o pedido for aprovado, o investigador recebe um e-mail com instrugdes de acesso a
base de dados do PhysioNetWorks, um componente de acesso restrito do PhysioNet (Goldberger
et al., 2000).

3.2 Testagem de ferramentas e algoritmos

Esta seccdo descreve a recolha e processamento feito aos dados para realizar o estudo
exploratdrio e comparativo das ferramentas de Process Mining, nomeadamente ProM, Disco e
o framework PM4Py. Além disso, e sendo a etapa de descoberta do processo um dos principais
objetivos do Process Mining, foram testados e comparados todos os algoritmos disponiveis em
cada ferramenta. Para tal, foram criados cenarios de testes para analisar os desafios com que
estes algoritmos conseguiram lidar.
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3.2.1 Dados de teste

O tratamento dos dados para testar ferramentas e algoritmos consistiu em selecionar os dados
de interesse, a partir da base de dados MIMIC-I11 (versdo demo). Depois, a partir dessa recolha,
os dados foram convertidos para o formato necessario para a aplicacdo dos algoritmos de
descoberta de processos. Todo o codigo Python necessario para este processo pode ser seguido
pelo Anexo 4.

Assim, na fase de tratamento de dados, procedeu-se & analise do esquema de tabelas da base de
dados MIMIC-II1 (versdo demo), de forma a encontrar a informacgéo desejada para o dataset de
testes. Selecionou-se um subconjunto de tabelas que satisfazem os requisitos propostos para o
trabalho, Figura 3-1.

PROCEDUREEVENTS_MV PATIENTS
FK HADM_ID PK  SUBJECTD
ORDERCATEGORYNAME GENDER
STARTTIME DOE
ENDTIME 1
v TRANSFERS
ADMISSIONS FK  HADM_ID
PK HADM_ID PK  SUBJECT_ID
FK SUBJECT_ID p INTIME
ADMISSION_LOCATION OUTTIME
DISCHTIME EVENTTYPE
DEATHTIME CURR_CAREUNIT

Figura 3-1: Esquema dos dados de teste.

Analisando o esquema, a tabela principal € TRANSFERS. Contém as localizagdes fisicas dos
pacientes durante o internamento. Os principais atributos desta tabela sdo: a unidade de
cuidados (CURR_CAREUNIT) em que o paciente esteve, caso seja uma especialidade; a data e
hora de entrada (INTIME) e saida (OUTTIME); o tipo de evento (EVENTTYPE), sendo ‘admit’
para procedimentos feitos na fase de admissdo / avaliacdo do paciente, ‘transef’ para fases de
transferéncia / estadia do paciente e ‘discharge’ para etapas de alta do paciente.

Note-se que, de forma a completar todas as unidades de cuidados, onde ndo existia
especialidade, foi inserida a sigla GCU, traduzido para Unidade de Cuidados Gerais. A
descricdo das restantes siglas das unidades de cuidados especializado sdo apresentadas no
Quadro 3-1.

Em seguida, recorrendo ao atributo SUBJECT _ID, foi feita a ligagdo a tabela PATIENTS, de
forma a aceder a informagdes dos pacientes em questdo, nomeadamente aos atributos género
(GENDER) e data de nascimento (DOB).

Posteriormente, foi utilizado o atributo HADM_ID para aceder a tabela ADMISSIONS que
contém informacdo acerca da admisséo do paciente. Esta tabela permitiu recolher informac6es
acerca do tipo / local de admissé@o (ADMISSION_LOCATION) e data de alta (DISCHTIME) ou
obito (DEATHTIME). Permitiu, ainda, aceder a tabela PROCEDUREEVENTS MV para
conseguir dados relativos aos eventos executados em cada admissao.
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Quadro 3-1: Designacéo das unidades de cuidados
(Adaptado de https://mimic.mit.edu/docs/iii/tables/transfers).

Unidade de cuidados Designacéo

CCuU Unidade Coronariana

CSRU Unidade de recuperagdo de cirurgia cardiaca
MICU Unidade de terapia intensiva médica
NICU Unidade de terapia intensiva neonatal

NWARD Enfermaria neonatal

SICU Unidade de terapia intensiva cirlrgica
TSICU Trauma / Unidade de terapia intensiva cirdrgica

A partir da tabela PROCEDUREEVENTS_MV foi possivel recolher o nome do processo
(ORDERCATEGORYNAME) e a data e hora de inicio (STARTTIME) e fim (ENDTIME) do
processo. De salientar que, nesta etapa, foi feita a sincronizacdo dos processos com as
localizagdes fisicas, pelas respetivas datas de inicio / entrada e fim / saida.
Finalmente, a partir da importacéo de dados em folha de célculo, foi feito o respetivo tratamento
para chegar ao formato de dataset necessario para a aplicacdo dos algoritmos de descoberta de
processos do PM4Py.
O formato necessario consiste em 3 tipos de informacéo:

e Case ID - um identificador exclusivo de cada processo;

e Event - uma etapa do processo, qualquer atividade que faca parte do processo que se esta
a analisar;

e Timestamp — data e hora de um determinado evento.
O HADM _ID, sendo um identificador Gnico de admissdo, foi utilizado como identificador do
caso. Para cada etapa do processo foi feita a agregacdo do tipo de evento (admisséo,
transferéncia ou alta), a unidade de cuidados (uma sigla identificadora) e 0 nome do processo
executado, caso exista.
Para o timestamp da etapa foi utilizada a data de inicio do processo ou, em casos em que nao
foi identificado um processo, € utilizada a data de entrada na ala da unidade de cuidados.
Quanto aos parametros extra de pesquisa, foi utilizado o tipo de admissdo, o tipo de saida,
através do qual se verifica se o paciente faleceu ou teve alta, a data de nascimento do paciente,
0 seu género e o dia da semana em que 0 evento ocorreu.
No final foram removidas possiveis duplicacdes provenientes da sincronizacdo dos processos
com as localizagdes fisicas. De realcar que, para viabilizar a utilizacdo deste dataset pelos
algoritmos, estes foram convertidos em formato de logs, ordenados por timestamp.

3.2.2 Cenarios de teste para os algoritmos

Pela andlise e comparacdo feitas aos algoritmos, na fase de pesquisa, percebeu-se que existem
situagdes onde podem surgir desafios, como é o caso de loops entre etapas e duplicagdes. Assim,
foram selecionadas admissdes que permitissem testar isoladamente todos estes cenarios.
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Num cenario inicial, foram escolhidas admiss6es simples, onde nédo se verificavam nenhum dos
casos anteriormente descritos. Este cenario, Figura 3-2, tem como principal objetivo uma
primeira interacdo com o algoritmo e respetivo modelo.

admit-MICU g fransfer-GCU

Y

discharge

Figura 3-2: Cenario simples.

De seguida foi escolhido um cenario para testar o algoritmo em situagdes de etapas duplicadas,
Figura 3-3. Como se pode verificar existe uma etapa que ocorre de forma repetida.

[

admit-MICU > fransfer-GCU » discharge

Figura 3-3: Cenério com etapas duplicadas.

No ultimo cenario, foi testada a situacdo que expde os algoritmos a loops entre etapas. Pela
Figura 3-4 pode-se verificar uma ocorréncia de loop entre 2 etapas.

| v

fransfer-GCU

t |

Figura 3-4: Cenério com loops entre etapas.

4

admit-GCU

¥

transfer-S1CU discharge

3.3 Dados dum servico de urgéncias

Nesta seccdo, € apresentada a criacdo do dataset para a aplicacdo no caso de estudo final. Para
tal, sera apresentado e explicado todo o processo realizado desde a escolha do conjunto de dados
a utilizar até ao dataset que sera importado na ferramenta de Process Mining. De salientar que,
pela experiéncia adquirida na fase de testes, a escolha dos dados e a estrutura do dataset final
sofreram alteracGes para que a analise seja a mais eficaz possivel.

Para cada etapa, sera mostrado o bloco de codigo Python especifico para realizar essa etapa,
ainda assim, no Anexo 5 pode ser encontrado o c6digo completo e comentado.

Para a criacdo do dataset comecgou-se por escolher quais as informagdes de interesse para a
analise em questdo. Sendo a analise focada nos percursos feitos pelos pacientes, a escolha da
tabela PATIENTS foi uma opcéo facil. A seguir esta uma lista dos dados disponiveis na base de
dados para um paciente (Johnson et al., 2016):

e SUBJECT _ID: identificador Gnico que especifica um unico paciente. Este campo é uma
chave primaria da tabela, portanto, é exclusiva para cada linha. As informagdes armazenadas
nesta tabela sdo consistentes por toda a vida de um paciente;

e GENDER: sexo genotipo do paciente;
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e DOB: data de nascimento de um determinado paciente;

e DOD: data da morte de um determinado paciente;

e DOD_HOSP: data da morte registada na base de dados do hospital;
e DOD_SSN: data da morte da base de dados da previdéncia social.

Tendo as informagdes dos pacientes, falta selecionar a informacdo relativa a passagem do
paciente pelo hospital. As tabelas escolhidas foram ADMISSIONS e TRANSFERS, obtidas da
base de dados do hospital. As tabelas ICUSTAYS e SERVICES também foram consideradas,
mas entendeu-se que a tabela TRANSFERS continha a mesma informagéo, mas mais completa.
A ICUSTAYS agrupa a tabela TRANSFERS com base nas unidades onde o paciente passou e
exclui linhas onde nenhuma unidade foi identificada, mas sendo que a tabela TRANSFERS
contém informagdes adicionais como o tipo de evento, isto €, se uma etapa pertence a fase de
admisséo, transferéncia ou alta. Decidiu-se utilizar esta tabela e fazer a remocéo de linhas
invalidas (sem unidade identificada) manualmente.

Jé& a tabela SERVICES descreve o servico sob o qual um paciente foi admitido, mas embora um
paciente possa estar fisicamente localizado num determinado tipo de unidade, ele ndo esta
necessariamente a ser atendido pela equipa que cuida dessa unidade. I1sso pode acontecer por
uma série de razdes, incluindo falta de camas. Por esse motivo essa informacdo ndo se
considerou relevante para a analise em questao.

A seguir apresenta-se uma lista de dados disponiveis na base de dados para uma Gnica admissédo
hospitalar (Johnson et al., 2016):

e SUBJECT _ID, HADM _ID: cada linha desta tabela contém um Gnico HADM_ID, que
representa a admiss&o de um dnico paciente no hospital. E possivel que esta tabela duplique um
SUBJECT _ID, indicando que um Unico paciente teve multiplas admissdes no hospital. A tabela
ADMISSIONS pode ser vinculada a tabela PATIENTS pelo SUBJECT _ID;

e ADMITTIME: hora da admissdo do paciente no hospital;

e DISCHTIME: hora da alta hospitalar do paciente;

e DEATHTIME: data da morte do paciente, se ele morreu dentro do hospital;

e ADMISSION_TYPE: tipo de admissdo: ‘ELECTIVE’, ‘FEMERGENCY’, ‘NEWBORN’ ou
‘URGENT". Emergency / Urgent indicam cuidados médicos ndo planeados e, nos estudos,
costumam ser agrupados numa Unica categoria. Elective indica uma internacdo hospitalar
previamente planeada. Newborn indica que pertence ao nascimento do paciente;

e ADMISSION_LOCATION: fornece informacdes sobre a localizacdo anterior do paciente
antes de chegar ao hospital. Existem 9 valores possiveis. De salientar que o texto truncado
ocorre nos dados brutos:

o EMERGENCY ROOM ADMIT

o TRANSFER FROM HOSP/EXTRAM
TRANSFER FROM OTHER HEALT
CLINIC REFERRAL/PREMATURE
** INFO NOT AVAILABLE **
TRANSFER FROM SKILLED NUR

o O O O
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o TRSF WITHIN THIS FACILITY
o HMO REFERRAL/SICK
o PHYS REFERRAL/NORMAL DELI
DISCHARGE_LOCATION: localizacdo do paciente ap0s a alta hospitalar;
INSURANCE: tipo de seguro médico do paciente;
LANGUAGE: idioma principal do paciente;
RELIGION: religido declarada do paciente;
MARITAL_STATUS: estado civil do paciente;
ETHNICITY: etnia declarada do paciente;
DIAGNOSIS: breve descri¢cdo do motivo da admisséo do paciente.

Assim, chegou-se ao esquema de tabelas da Figura 3-5 que satisfazem 0s requisitos necessarios.

PATIENTS
SUBJECT ID
GENDER é
DOB
ADMISSIONS
HADM ID
SUBJECT 1D
TRANSFERS ADMISSION_TYPE
HADM 1D ADMISSION_LOCATION
SUBJECT ID DEATHTIME
EVENTTYPE - ]
CURR_CAREUNIT
INTIME
OUTTIME

Figura 3-5: Modelo de dados utilizado.

Analisando o esquema, a tabela principal € TRANSFERS. Contém as localizacGes fisicas dos
pacientes durante o internamento. Os principais atributos desta tabela sdo: a unidade de
cuidados (CURR_CAREUNIT) em que o paciente esteve, caso seja uma especialidade; a data e
hora de entrada (INTIME) e saida (OUTTIME) da unidade; o tipo de evento (EVENTTYPE),
admissdo, transferéncia ou alta.

A descricéo das siglas das unidades de cuidados especializado sdo apresentadas no Quadro 3-2.
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Quadro 3-2: Descricao das unidades de cuidados
(Adaptado de https://mimic.mit.edu/docs/iii/tables/transfers).

Unidade de

. Descrigdo
cuidados ¢
CCuU E especializada no tratamento de pacientes adultos com problemas cardiacos que correm alto risco e necessitam de
(Unidade Coronariana) |cuidados intensivos com monitoramento 24h.
CSRU . . . . . . _—
(Unidade de Consiste huma unidade de repouso, preferencialmente numa Unidade de Terapia Intensiva (UTI) nas primeiras 48
recuperacio de ciruraia horas ap6s o procedimento, onde existem todos os equipamentos que podem ser utilizados para monitorar o paciente
P cefrdl’aca) 9 nessa fase inicial, na qual existem maiores chances de ocorrer uma situacéo de emergéncia, podendo levar a morte.
MICU Representa uma estrutura hospitalar que se caracteriza como "unidade complexa dotada de sistema de monitorizagdo

(Unidade de terapia |continua que admite pacientes potencialmente graves ou com descompensa¢éo de um ou mais sistemas organicos e
intensiva médica)  [que com o suporte e tratamento intensivos tenham possibilidade de se recuperar".

NICU Consiste num ambiente do hospital preparado para receber recém-nascidos que nasceram antes das 37 semanas de
(Unidade de terapia |gestagdo, com baixo peso ou que possuem algum problema que possa interferir no seu desenvolvimento, como
intensiva neonatal) |alteragdes cardiacas ou respiratorias.

NWARD Envolve todo o universo dos recém-nascidos, o que requer cuidados especiais, sendo que eles sdo muito frageis e
(Enfermaria neonatal) |estdo num estagio muito vulneravel da vida.
SICU

Designa uma unidade de repouso para pacientes provenientes de cirurgias gerais, pacientes cirdrgicos de média e alta

(Unidade de terapia . L S Lo . . R
complexidade, onde passam os primeiros dias pds-cirurgia, 0s quais exigem maior cuidado e monitorizacgao.

intensiva cirGrgica)
TSICU
(Trauma / Unidade de
terapia intensiva
cirargica)

Destinada a pacientes clinicos e cirdrgicos em pos-operatério de cirurgia de urgéncia ou tardio, que necessitam de
cuidados intensivos e pos-traumaticos. Os cuidados na manipulagéo de pacientes p6s-trauma envolvem, além de uma
detalhada avaliagéo, a prevengéo do agravamento das lesdes iniciais.

Em seguida, recorrendo ao atributo SUBJECT _ID, foi feita a ligacdo a tabela PATIENTS, de
forma a aceder a informacdes dos pacientes em questdo, nomeadamente aos atributos género
(GENDER) e data de nascimento (DOB).

Posteriormente, foi utilizado o atributo HADM_ID e SUBJECT _ID para aceder a tabela
ADMISSIONS que contém informacédo acerca da admissdo do paciente. Esta tabela permitiu
recolher informacdes acerca do tipo (ADMISSION_TYPE) e local de admissao
(ADMISSION_LOCATION) e data de 6bito (DEATHTIME).

A etapa de pré-processamento foi implementada em Python. Comegou-se por importar o0s
dados, a partir de ficheiros em formato CSV, utilizando a biblioteca pandas. Como se depreende
pela Figura 3-6, os dados foram extraidos filtrando apenas as colunas que serédo utilizadas. De
salientar que, no caso da tabela TRANSFERS, foram logo removidas linhas invalidas, onde nédo
existia o tipo de evento.

import pandas as pd

patients = pd.read_csvitables + "PATIENTS.csv')[['SUBJECT_ID', 'GENDER', 'DOB']]
admissions = pd.read_csvitables + NS.cs It SUBJECT_IC ADMI
transfers = pd.read_csvitables + 'T

TYPE', 'ADMISSION_LOCATION', 'DEATHTIME®]]

TYPE®
1ME']].dropna(subset=['EVENTTYPE'])

Figura 3-6: Impbrtagéo dos dados no Python.

RR

De seguida, Figura 3-7, as tabelas foram combinadas. Assim a tabela TRANSFERS foi
intercalada com a tabela PATIENTS, a partir do SUBJECT _ID. O resultado dessa operacéo foi
intercalado com a tabela ADMISSIONS, pelo HADM_ID.
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data = pd.merge(left=transfers, right=patients, how='1nner', left_on="SUBJECT_ID', right_on='SUBJECT_ID"')

data = pd.merge(left=data, right=admissions, how='1inner', left_on=['SUBJECT_I I0'], right_on=['SUBJECT_ID', 'HADM_ID'])

Figura 3-7: Juncdo de dados no Python.

Finalmente foi possivel criar um primeiro dataset, onde foi feito algum processamento aos
dados. Como se pode ver pela Figura 3-8, para a admissédo foram definidos um identificador, o
tipo e local de admisséo e o tipo de alta. Para este ultimo foi verificado se a admissao do paciente
tinha data da morte, se sim, foi inserida a identificacdo ‘death’, sendo adicionou-se para
‘discharge’.

Quanto ao paciente, foi definido o seu género e a data de nascimento, tendo-se removido a hora,
pois ndo é relevante neste tipo de data. Para cada evento, foi guardado o tipo de evento e
calculado o dia da semana em que 0 evento ocorreu, pela data de entrada na unidade.

Foi, ainda, guardada a unidade onde o paciente estava, com a data de entrada e saida. Note-se
que, de forma a completar todas as unidades de cuidados, onde ndo existe especialidade, sera
inserida a sigla GCU, traduzido para Unidade de Cuidados Gerais, exceto se o tipo de evento
seja a alta, onde ndo faz sentido relacionar a uma unidade.

dataset pd.DataFrame(data
{

: datal J 1,
: datel i ) 1.
. d-"): { : X A ].
" : 1 .1 1f steldeathtine) 1= else for deathtime in datal BB P
: datal 5
th': [date.splatl 1{0) for date i:n datal 1}
[datetime.datetime.strptinelstrlanttime), | ) .woekday() for inttime in datal ' INTINE“]]),
: data[ EVEN 1.
t : datal'INTI}E"],
t*: datal €£'],
- [ 1f stricareunat) == and strieventtype) I= else careunat

I, dotal

for careunit, eventtype in ripldatal

Figura 3-8: Modelo do dataset no Python.
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4. Analise e Comparacao de ferramentas e
algoritmos em Process Mining

Nesta seccao sera descrito o estudo exploratério e comparativo efetuado, (Gomes et al., 2021b)
e (Gomes et al., 2021c), as ferramentas e respetivos algoritmos de Process Mining disponiveis
para este trabalho. Serdo utilizadas as ferramentas ProM, Disco e o framework PM4Py, de
forma a perceber as suas vantagens e desvantagens no tipo de analise pretendida.

Seré testada e comparada a forma como as ferramentas fazem a importacdo do conjunto de logs,
a descoberta de processos, a andlise de variantes, a filtragem de logs, a verificacdo de
conformidade e apresentacao de estatisticas sobre os logs.

De salientar que, na etapa de descoberta do processo, foram testados e comparados todos 0s
algoritmos disponiveis em cada ferramenta, de forma a encontrar 0 mais apto. No Anexo 6
encontra-se todo o cddigo Python desenvolvido para testar o framework PM4Py.

4.1 Importacdo do conjunto de logs

A importacdo dos logs € o primeiro passo de qualquer cenario de implementacéo, pois o
conjunto de logs é carregado para memoria e, em seguida, tratado de forma a poder ser utilizado
nos passos seguintes.

No PM4Py, esta fase foi bastante simples, pois o conjunto de logs ja foi gerado com a estrutura
padrdo que esta ferramenta aceita. Assim, o conjunto de logs foi carregado a partir de um
ficheiro CSV. Apenas foi necessario converter o carimbo de data/hora para datetime, porque no
processo de importagéo, este campo ficou em formato de texto, bem como converter o objeto
no tipo de logs, Figura 4-1.
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import pandas as pd ) )
from pmdpy.objects.conversion.log import converter as log_converter

dataset = pd.read_csv(path + 'L0GS.csv')

dataset['time:timestamp’'] = pd.to_datetime(dataset[ time:timestamp'])
log = log_converter.apply(dataset)

Figura 4-1: Codigo Python para importar os logs.

J& para o ProM, o conjunto de logs foi importado pelo médulo “CSV File (XES Conversion
with Log package)”, Figura 4-2.

[Read-only CSV Viewer
This visualization is a read-only preview of the CSV file. Please use plug-in ‘Convert CSV to XES' for conversion to XES

Guote Character
Charset Separator Character Configure the character Shat i3 used by he CSV
e Character eacoding Mat (3 43ed  Configure D Character (6 (2 Used by he CSV e 180 I8 cved 1o Quee vaiues ¥ Shey contain

Miwmvnwm

case:conceptname admission:type | admissic tgender | potientdate of bith | eventdate of week conceptname
171878 PHYS REFERRALINORMAL DEL!

time-timestamp
2102-08-29 0X15::

J admit-GCU 39+00:00
171878 PHYS REFERRALINORMAL DELI 12016.12-05 00:00:00+0000 |1 wranster GCU 2102.08-29 20:59:34+00:00
171878 PHYS REFERRALNORMAL DELI 12016-12.05 00:00:00+00:00 [t ranstec GCU 2102.08.29 23:35:14400:00
171878 PHYS REFERRALNORMAL DELI 2016.-92-05 02:00:0040000 |3 transfer MICU-Peripheral Lines. 12102-08-31 17:07:00+00:00
171878 PHYS REFERRALINORMAL DELI 2016.12.05 00:00:00400:00 |3 transfer MICU Peripberal Lines 121020901 00:54:00400:00
1rere PHYS REFERRALINORMAL DELI 2016.92.05 0000:0040000 (4 transfer GCU 2102.00.01 20:19:42400:00
171678 PHYS REFERRALINORMAL DELI 2016-12-05 00.00:00+00:00 |4 ransfer GCU 21020901 20:47:18+00:00
171878 PHYS REFERRALNORMAL DELI 2016-12.05 00:00:00+00:00 (0 transfer GCU 21020903 15:13:56+00:00
171878 PHYS REFERRALNORMAL DELI 2016.12.05 00:00:00406:00 |6 transfer GCU 2102.00.03 17:24:26+00:00
171878 PHYS REFERRALINORMAL DELI 2016.12.05 00:00:0040000 |2 [discharge 12102.09.06 161707 +00:00
172454 EMERGENCY ROOM ADMET 2051.03-24 00:00:00400:00 |2 AdMIt MICU-Pecipberal Lnes. 2104.09.24 20:00:00+06:00
172454 [EMERGENCY ROOM ADMIT 2051.03-24 0200:00+0000 2 {admit MICU. Procedures 2104.09.25 06:00:00+00:00
172454 EMERGENCY ROOM ADMIT 2051.03-24 00:00:00400:00 (2 jadmit MICU.Procedures 2104.09.25 0&3000+00:00
172454 Y ADwT 2051.03.24 00.00:00400:00 (4 ransfer GCU 2104.00.26 15:44:04+00:00
172454 [EMERGENCY ROOM ADNST 12051.03-24 00:00:00+08:00 |1 [discharge 2104.09.30 16:18.:08+00:00
167021 Y ADMT 2051.03.24 00:00:00400:00 (4 [0dmit. T SICU Peripheral Lines 2104.10.24 1Z.00:00400:00
167021 Y AOMT 2051.03.24 00:00:00400:00 4 (Adimit TSICU Procedures. 2104.10.24 14:45:00+00:00
167021 [EMERGENCY ROOM ADMIT [dischprge 2051.03.24 00:00:00400:00 |4 {admit T SICU-Procedures. 2104.10.24 17:30:00+00:00
167021 Y ROOM ADMIT 12051.03.24 00:00:00+02:00 4 Admit-TSICU Procedures. 2104.10.24 20:00:00+60:00
167021 EMERGENCY ROOM ADMIT [discharge 2051.03.24 00:00:00+00:00 |4 jadimit TSICU amaging 2104.10.24 21:00:00+00:00
167021 EMERGENCY ROOM ADNST [discharge 2051.03.24 00.00:00+00:00 |4 {admit T SICU dmaging 2104.10.24 21:30:00+00:00
167021 EMERGENCY ROOM ADMST [discharge 2051.03.24 0000:00400:00 (4 [admit TSICU. Procedures 2104.10.24 22.00:00+00:00
167021 EMERGENCY ROOM ADNST dischaige 2051.03.24 0200:00+00:00 |4 odmit TSICU 2104.10.25
167021 EMERGENCY ROOM ADMT [discharge 2051.03.24 02:00:00+00:00 |5 [transter GCU 2104.10.25 16:24:08+00:00

Figura 4-2: Etapas do ProM para importar CSV.

Porém, para utilizar os logs em mddulos como os de descoberta de processos é necessario que
estes estejam no formato XES (eXtensible Event Stream). Dessa forma, foi utilizado o médulo
“Convert CSV to XES”, Figura 4-3. Foi necessario definir as colunas do dataset
correspondentes ao identificador do caso, identificadores do evento, e o timestamp do evento,
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neste caso o de inicio do evento. Esta operacdo acaba com o dashboard onde ja € possivel
analisar algumas caracteristicas e informacdes acerca do conjunto de logs.

Show Frpert Configur ation

Figura 4-3: Etapas do ProM para converter logs para o formato XES.

Finalmente, o Disco torna a importacdo de dados simples. O CSV foi carregado e apenas foi
preciso configurar quais colunas contém o ID de caso, o carimbo de data/hora, 0 nome da etapa
e outros atributos extra a incluir. De salientar que, como se verifica na Figura 4-4, foi necessario
definir o formato da coluna de timestamp para que o Disco o pudesse interpretar.
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@ Dace - Test Dace

[N —

- o x
Disco

case.concept:name

1@ tens demastamp

2102-08-29 03:15:39+00.00
2102-08-29 20 5934+0000
2102-0829 23:3514+0000
2902-08-31 17:07-00+00.00

@ column is usaa

| W aamission @scharge_tipe | 4 panencgendir | ¢ Af_tath | # vz _of_waek R CoOCIRLAIMS

aschange ¥ 2015-12-05 00 00 00+0000 1 A0mRGCY

ascharge F 2016-12-05 0000 00+00:00 1 ransserGOU

dscharge F 2016-1205 00 00:00+00.00 1 tanster-GCU

@scharge F 20161205 00.00:00+00:00 3 transfer ICU-Peripheral Unes
F 2016-12-05 00.00.00+00:00 3 ines
¥ 2016-12-0% 000000400 00 4 transter-GCU
F 2016-12-05 00:00.00+00.00 4 tanster-GCU
F 2016-12-05 0000:00+00:00 L3 vanssr-GoU
F 2015-12-05 00:0C:00+00: 00 & vanster-GOU
F 20151205 00°00:00+00:00 2 ascharge
u 20510324 00,00:00+02.00 2 ral Lines
" 20510324 00:00:00+00:00 2 admaMCU-Procedures
" 2051-03-24 00.00.00+00.00 2 s
M 2051-03-24 00.00.00+00.00 4 transter-GOU
L 2051-03-24 00.90.00+00.00 1 Gscharge
" 2051-03-24 0000 00+00.00 4 AOMETSICUPanpnerd Lnes
L 2051-03-24 0002 00+00:00 4 TSICU-Procecunes
u 2051-03-24 00.00:00+00:00 4 AMATSICUPIoceurnes
" 20510324 00.00:00+02.00 4 20MA-TSICU Procecures
u 20%1-03-24 00.00:00400:00 4 dme- THICUmaging
L 2051-03-24 00.00.00+00.00 4 A0 TSICU-maging
" 2051-03-24 00.00.00+00.00 4 Sma-TSICU-Procecures
“ 2051-03-24 0000:.00+00:00 4 AOMATSICU-Procecurss
u 2051-03-24 0000:00+00:00 L ansfr-GoU
L) 2051-03-24 00:00:00+00:00 1 ascharge
o 20350413 00:0:00+0:00 4 AAMRCCY
o 20350413 00.00.00+00:00 5

00:54:00+00:00
2102-00-01 20:12.42+0000
2102-00-01 20:47.18+00.00
2102-09-03 15.1356+0000
2102-09-03 17:24:26+00.00
23020906 16:17:07+0200
21040924 20:03.00+0200
2104-09-25 06:00:00+00.00
2104-09-25 08:30.00+00.00
2104-00-26 15.44 04+00.00
2104-09-30 16.:18.06+00.00
2904-10-24 1200 00+00 00
2104-10-24 14.45:00+0000
2904-10-24 17:32:00+00.00
21041024 20.00.00+00.00
21041024 29.02.00+02.00
2904-10-24 29:30.00+00.00
2904-10-24 22.00.00+00.00
2104-10-25 01:42.00+00.00
2104-10-25 1624 06+00.00
2104-10-28 1506.13+0000
21050529 18:19.52+0000
2105-05-30 14:1836+00.00

Set timestamp pattern

Configure the lem used 1o earact rom the
column. Emer e Smestamp pamem 10 be Used Delow, Of Sekct 3 predelined
IMestamE paBern. and see how £ 4S Ma valses in your caluma

| 8 aamisson dischaige._t Patiern | yyyy-MM-dd Mimmiss®+00:00° |

[Dseptrame | M adeissiontpe

ascharge —
ascharge Presets (Casom. 3]
dacharge
a3chage mu
aachage 05
Matching preview: i
2102-08-29 03:1539+00:00
2102-08-29 20:50 34+00:00
2102-08-29 23:3514+00:00
2102-08-31 1707 00+00:00 b"

2102-09-01 00:5400+00:00
2102-09-01 20.10.42+00:00
2102-05-01 20:47:18+00:00
2102-05-03 15:1358+00:00
2102-09-03 17.2426+00:00
2102:09-0% 16:17.07-00:00

EMERGENCY ROOM ADMIT
EMERGENCY ROOM ADMIT
EMERGENCY ROCM ADMIT

Jnes

(ugancal | | ysepemm |
— TR R T T T

2051-03-24 00.00.00+00.00 1
2035-04-13 0000:00+0000 4

discharge

EEEEECEEEEEEEEEETOONMATNININNIG

Figura 4-4: Etapas do Disco para importar os logs.

4.2 Descoberta de processos

Nesta seccao vao ser apresentados os resultados obtidos no &mbito da descoberta de processos,

(Gomes et al., 2021b) e (Gomes et al., 2021d). Assim, sera apresentada e analisada a forma
como as ferramentas fazem a descoberta de processos. Para cada ferramenta serdo apresentados
os resultados dos algoritmos disponiveis aos cenarios anteriormente apresentados na seccao

3.2.2, concluindo qual deles se apresentou mais apto.

39



4 - Anédlise e Comparagéo de ferramentas e algoritmos em Process Mining

4.2.1 PM4Py

No PM4Py, foram testados os algoritmos Alpha Miner, Directly-Follows Graph, Heuristic
Miner e Inductive Miner. No Quadro 4-1 podem-se ver os modelos resultantes dos cenarios de
teste.

O Alpha Miner mostrou-se limitado para etapas duplicadas e loops entre duas etapas, pois estas
ficam isoladas do modelo. Este resultado era previsivel, pois este algoritmo, reconhecidamente,
nédo suporta etapas duplicadas, nem lida com loops de comprimento um ou dois (Breitmayer,
2018).

O Directly-Follows Graph, mostrou capacidade para lidar bem com os desafios de duplica¢des
e loops, mas para todo o conjunto de logs 0 modelo gerado, tendo em conta a frequéncia, foi
invalido. Uma caracteristica do algoritmo que pode justificar este resultado é o facto dos DFG
serem simplificados, removendo nos e ligacfes com base em limites de frequéncia (Van der
Aalst, 2019).

O Heuristic Miner mostrou que é compativel com etapas duplicadas e desafios de loops. Para
um numero maior de logs, o modelo resultante é dificil de analisar, pois criou modelos de
spaghetti.

Para todos os logs, o Inductive Miner, apesar da grande quantidade de dados de logs, parece
gerar um modelo mais pequeno, com menos etapas e ligacdes. Uma explicagédo deste resultado
pode ser o0 melhoramento que este algoritmo tem na procura de divisdes / padrbes nos logs e
ainda no excessivo uso de transi¢fes ocultas para ultrapassar loops em partes do modelo (Pohl,
2019).

Quadro 4-1: Modelos dos algoritmos disponiveis no framework PM4Py.

Algoritmo | Cenario |Resultado Modelo

Simples | Valido

Com
Alpha etapas Invalido
Miner duplicadas
Com loops
entre Invalido

etapas

a it~ U .
adimit-MICU (1) aduit-MICT (0%)
i

D

Directly-
Follows Simples | Valido transfer-GCU (1) transfer-GCTU (0)
L

Graph

kD

dizcharge (1) discharge (0s)
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Algoritmo | Cenario |Resultado Modelo
it MICU 1) admit-MICT (0s)
Com ! 15h
etapas Valido TEEHGS @) l}l transfer-GCT (05) bn
duplicadas | n
discharge (1) @l
Directly-
admit-GCU (1)
Graph i
Com loops ot
entre Valido transfer-GCU (2)
etapas i
discharge (1) ‘ transfer-SICU (1) ‘ discharge (05) ] tanster-SICU (0g)
Para todos . .
Invalido [Spaghetti]
os logs
admit-MICU (1)
L
Simples | Valido transfer-GCU (1)
L
discharge (1)
L
i}
admit-MICTU (1)
C L
- om
Heuristic .
. etapas Valido transfer-GCU (2) [D1
Miner X
duplicadas X
discharge (1)
L
L
admit-GCT (L)
L
Com loops
entre Valido transfer-GICTT (2)
etapas i

| discharge (1) |

transfer-SICU (1)

L
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Algoritmo | Cenario |Resultado Modelo

Heuristic |Para todos

Miner os logs Valido [Spaghetti]

Simples | Valido

‘ admit-MICT ‘ ‘ transfer-GCIT ‘ ‘ discharge ‘

Com
etapas Valido ‘ admit-MICT | | discharge |
duplicadas

Inductive
M | ner ‘ transfer-GCIT

Com loops

entre Valido ‘ admit.GCT | . | sichargs |

etapas

‘ transfer-GCT ‘ ‘ transfer-SICT ‘

Para todos

Vali hetti
0s logs alido [Spaghetti]

O Quadro 4-2 mostra a média dos tempos de execucdo, em segundos, dos algoritmos Heuristic
Miner e Inductive Miner para todo o conjunto de logs, sendo que estes algoritmos conseguiram
apresentar um modelo valido. De salientar que cada algoritmo e tipo de modelo foram testados
5 vezes, nas mesmas condigdes, calculando-se a média, retirando o tempo mé&ximo e minimo.
Estes tempos correspondem a execucao do préprio algoritmo, pois o conjunto de logs estava ja
carregado em memoria.

Quadro 4-2: Tempos de execucdo para todo o conjunto de logs no framework PM4Py.

Heuristic Miner Heuristics Net Petri Net Inductive Miner Process Tree Petri Net
4,655 83,254 14,967 34,700

4.2.2 ProM

Os modelos resultantes do software ProM podem ser observados no Quadro 4-3. O algoritmo
Alpha Miner, para logs com os conhecidos desafios de duplicacfes e loops, gerou um modelo
invalido, confirmando as limitacdes, para estes cenarios, reconhecidas na literatura.

O modulo do ProM utilizado para aplicar o algoritmo Alpha Miner, denominado pelo mesmo
nome, permite utilizar outras versdes deste algoritmo, como é o caso do Alpha Miner +, Alpha
Miner ++ e Alpha Miner #. Todas estas versdes mostraram limitacdes em logs com loops, como
a sua versdo inicial. Uma outra verséo disponivel é a Alpha Miner R que foi a primeira a
apresentar um modelo valido para cenarios com loops, mas mostrou ter limitacbes em etapas
duplicadas.
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O modulo “Mine for a Heuristics Net using Heuristics Miner” do ProM permitiu a aplicacao
do Heuristic Miner no conjunto de logs. Este algoritmo mostrou-se compativel para todos os
cenarios testados, sendo que neste, as duplicacdes nao sdo representadas por uma ligagéo.
Jaomodulo “Mine for a Fuzzy Model” do ProM permitiu a implementacéo do algoritmo Fuzzy
Miner para os cenarios testados. Este algoritmo, nos cenarios com loops entre 2 etapas,
apresentou uma duplicacdo numa etapa que o log ndo tinha, mostrando assim uma
inconsisténcia.

Um outro algoritmo permitido pelo ProM é o Inductive Miner, a partir do modulo “Mine with
Inductive visual Miner”. Sendo um algoritmo melhorado, reconhecido na literatura, este exibiu
modelos de Process Tree validos para todos os cenarios testados. Devido a estes resultados,
este algoritmo foi ainda exposto a um conjunto maior de variantes, para perceber como lida
com um volume maior de logs, onde apresentou modelos que aparentam ser validos, mas,
naturalmente, modelos de spaghetti. Pelos resultados obtidos, este foi 0 algoritmo utilizado para
0s restantes testes a esta ferramenta.

Quadro 4-3: Modelos resultantes dos algoritmos disponiveis no ProM.
Algoritmo | Cenario |Resultado Modelo

admit-MICU ransfer-GC| discharge
simples | Valido | (1 )—» -y - > ()
discharge :

Com ransfer-GC!
etapas Invalido
duplicadas
Alpha
Miner
: ladmit-MICU
: admit-GCU : transfer-GC : discharge :
Com loops
entre Invalido

etapas

ransfer-SIC

pdmit-MICU ransfer-GCl discharge
simples | Valido | (1 )— — — s — —
discharge
Alpha ——‘b( )

Miner + Com
etapas Valido

duplicadas C : pdmit-MICU ransfer-GC|
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Algoritmo | Cenario |Resultado Modelo
: admit-GCU : ransfer-GClI : discharge :
Com loops
Alpha P .
. entre Invalido
Miner +
etapas
ransfer-SIC
pdmit-MICU transfer-GC| discharge
Simples | Valido @——b ———bO——b ———PO——D ———PO
: dmit-MICU ransfer-GC!
Com
etapas Valido
duplicadas discharge
Alpha ’( )
Miner ++
ransfer-SIC|
Com loops
entre Invalido
etapas
: admit-GCU : ransfer-GCl| : discharge :
admit-MICU ransfer-GC discharge
simples | valido | ()—> —( ) —» () —» —»()
Com Rdmit-MICU
etapas Valido (1 )—>
duplicadas discharge l O
Alpha
Mlner # transfer-SIC
Com loops
entre Valido
etapas
: admit-GCU : ransfer-GCl| : discharge :
pdmit-MICU transfer-GC| discharge
Simples | Valido @——b ———bO——b ———PO——D ———PO
: admit-MICU
Alpha
Miner R Com discharge
etapas | Invalido ———PO
duplicadas

ransfer-GCl
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Algoritmo | Cenario |Resultado Modelo
ransfer-SIC|
Com loops vy
Alpha P! Valid 2dmit-GCU
Miner R entre alido ftransfer-GCl
etapas discharge
Simples Va| ido admit-MICU transfer-GCU il discharge
1 1 1
Com
etapas Va||d0 admit-MICU transfer-GCU discharge
Heuristic dup"cadas 1 2 1
Miner
admit-GCU 1 tran;fgr—GCLl_,T_) transfer-SICU|
'
Com loops , . )
entre Valido
etapag discharge
1
admit-MICU
start
transfer-GCU
Simples | Valido
ciscNarge
start
admit-MICU
F Com
Mgzzy etapas Valido
tner duplicadas
discharge
start
admit-GCU
Com loops
entre Valido
etapas
transfertSICU discharge
start start
0412 1,000
Inductive
. Simples | Valido
Miner P
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Algoritmo | Cenario |Resultado Modelo
N
=
] T
——— Y I—— —
Com oL I//x\'\l oisnape
etapas Valido | - —--&'T"/--— — ‘
o | | [—‘_l - -
Inductive =
// \x
 w— |
Miner N
Com loops —t ‘/"/’;’%‘ B e e
entre Valido ‘ ’ —— S A ‘ ’
etapas R— . —r -
Para todos
Valido Spaghetti
os logs [Spaghetti]
4.2.3 Disco

No software Disco, a funcionalidade principal da mineracdo de processos é a descoberta
automatizada de mapas de processos. Assim que o processo de importacdo dos logs foi
finalizado, aparece automaticamente a visualizacdo do mapa, onde se pode visualizar de forma
rapida e objetiva como o processo foi realmente executado.

Para tal, o Disco usa uma visualizacdo de mapa de processo compreensivel e aparentemente
confiavel. A espessura dos caminhos e as cores das atividades mostram os principais caminhos
dos fluxos do processo.

O Disco é baseado no Fuzzy Miner de Christian W. Gunther, ja que este foi o primeiro algoritmo
de mineragdo a introduzir a “metafora do mapa” para mineragdo de processos, incluindo
recursos avancados como simplificacdo continua de processos e destaque de atividades e
caminhos frequentes. Para o Disco, foi usada a abordagem cientificamente comprovada do
Fuzzy Miner, combinada com uma vasta experiéncia de testes de utilizadores (Gunther, 2012).
O resultado € um algoritmo de mineracdo que, para além de fornecer resultados confiaveis para
conjuntos de dados de complexidade alta, pode ser personalizado e compreendido de forma
eficiente por especialistas da area do processo em analise, mas sem experiéncia anterior em
mineracao de processos (Gunther, 2012).

Como se percebe pelo Quadro 4-4, os resultados dos modelos gerados no Disco mostram que o
algoritmo usado suporta todos estes cenarios. Perante estes resultados, o algoritmo e respetivo
modelo foram testados para todo o conjunto de logs. O modelo de spaghetti era previsivel, mas
vai permitir mostrar as funcionalidades de personalizacdo que esta ferramenta disponibiliza.
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Quadro 4-4: Modelos resultantes dos algoritmos disponiveis no Disco.

Algoritmo | Cenario |Resultado Modelo
admit-MICU
1
Simples | Valido ransiereey
discharge
1
1
Com
) etapas | Valido !
Fuzzy Miner duplicadas
(Christian 1
W. Glinther)
Com loops
entre Valido
etapas
Para todos . .
Valido [Spaghetti]
os logs

Quanto ao nivel de detalhe, é possivel ajustar as etapas, de acordo com a sua frequéncia e
ligacGes, e de acordo com os fluxos de processo. Pelo Quadro 4-5 pode-se ver a diferenca entre
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modelos com diferentes configuracdes, onde se verifica que a configuracdo com todas as etapas
e ligacBes corresponde a um cendrio de spaghetti e a configuracdo com as etapas e ligacdes
mais frequentes corresponde ao fluxo com o conjunto de etapas e ligacdes que mais vezes

ocorreu.

Quadro 4-5: Comparativo entre diferentes nivel de detalhe no Disco.

100% das etapas
100% das ligagGes

100% das etapas
Ligacdes do fluxo mais frequente

Etapas do fluxo mais frequente
100% das ligagoes

Etapas do fluxo mais frequente
Ligacdes do fluxo mais frequente

®

admit-MICU
28

transfer-GCU
180

discharge
129

@®

admit-MICU
28

transfer-GCU
180

discharge
129

®

Uma outra configuracdo disponivel sdo as métricas de desempenho: andlise por frequéncia e
andlise por desempenho. No Quadro 4-6 pode-se ver o resultado de cada uma delas para o
mesmo modelo onde, para a frequéncia, se pode ver o nimero de vezes que cada etapa e ligacdo

executa e, para o desempenho, o tempo decorrido entre etapas.
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Quadro 4-6: Comparativo entre diferentes tipos de analise no Disco.
Analise por frequéncia Analise por desempenho

® ®

admit-MICU
28

transfer-GCU transfer-GCU
180 instant

12.1 mths

discharge
129

discharge
instant

® @®

4.2.4 Comparacao dos algoritmos

A partir dos resultados dos testes feitos aos algoritmos disponiveis nas ferramentas ProM, Disco
e no framework PM4Py, nesta seccéo, serdo sintetizados esses resultados, de forma a ter uma
classificacdo sistematica e comparativa dos algoritmos de Process Mining testados.

Pode-se concluir que nenhuma das versdes do Alpha Miner se mostrou apta para lidar com
etapas duplicadas e loops entre duas etapas. Trata-se de algo que o Directly-Follows Graph
conseguiu, mas que por sua vez, para um conjunto de logs maior, o modelo gerado foi invalido,
ndo conseguindo representar casos com mais de 5 etapas.

Quando aos restantes algoritmos, mostraram-se aptos para os desafios, com uma enorme
desvantagem para o Fuzzy Miner implementado no ProM, que apresentou um modelo valido
para loops entre 2 etapas, mas incoerente em relacdo ao log utilizado. Assim, o Heuristic Miner,
o0 Inductive Miner e a versao Fuzzy Miner de Christian W. Ginther foram os que se mostraram
realmente aptos a lidar com desafios e maiores volumes de logs.

A nivel de simplicidade do modelo, o Heuristic Miner apresentou um modelo de spaghetti mais
complicado que o Inductive Miner, pois este faz uma simplificacdo do modelo pela pesquisa
recursiva de padrdes entre logs. Quando ao Fuzzy Miner de Christian W. Ginther
implementado no Disco, permite uma configuracdo bastante simples e intuitiva onde é possivel
apresentar o modelo com um namero menor de etapas e ligacdes para que a analise seja mais
eficaz.

Por fim, analisando os tipos de modelos gerados, o Inductive Miner, por padrdo, apresenta
modelos em arvore que tem um tipo de leitura muito pouco intuitiva. De salientar que o
resultado deste algoritmo pode ser convertido para modelos de rede de Petri onde o resultado
pode ser ja mais intuitivo. No entanto, o modelo gerado pelo Fuzzy Miner de Christian W.
Gunther, implementado no Disco, tem a leitura mais intuitiva, apresentando destaque de
atividades e caminhos frequentes, bem como analises por frequéncia e/ou desempenho.
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O Quadro 4-7 mostra o resumo dos resultados conseguidos, onde 0s parametros de comparacao
séo apresentados por ordem de prioridade, e se um algoritmo ndo mostra pontos positivos num
parametro, ja ndo é analisado nos proximos. Indica-se, assim, o algoritmo mais apto e intuitivo
e que permite uma boa analise do processo.

Quadro 4-7: Resultados da comparacéo dos algoritmos.
Algoritmo Limitagdes a desafios Simplicidade do modelo Tipo de modelo

Alpha Miner

Directly-Follows Graph

Fuzzy Miner
Heuristic Miner T
Inductive Miner 1 1
Fuzzy Miner de Christian W. Glinther T ) T

4.3 Analise de variantes

A andlise de variantes é de extrema importancia, pois tem em consideracdo o numero de
ocorréncias, a fim de remover do modelo as variantes menos relevantes, que ocorreram
pontualmente. Uma variante € um conjunto de casos que compartilham a mesma perspetiva de
fluxo de controle, portanto, um conjunto de casos que compartilham os mesmos eventos /
atividades, na mesma ordem (Bolt et al., 2017).

No PM4Py, comecou-se por identificar as variantes existentes e a respetiva frequéncia de
ocorréncia. Na Figura 4-5 pode-se analisar o cddigo e as bibliotecas utilizadas, assim como o
resultado das principais variantes.

import pandas as pd

from pmdpy.statistics.traces.log import case_statistics

variants_count = case_statistics.get variant_statistics(log)

varilants_count = sorted(variants_count, key=lambda x: x['count'], reverse=True)

variants_view = pd.DataFrame(variants_count)

n_log = varilants_view['count'].sum()

variants_view['percentage'] = variants_view.apply(lambda row: round((row['count’'] s n_log) * 180, 2), axis=1)

Indesx variant count  percentage
0 admit-MICU, transfer-GCU, discharge 10 7.75
1 admit-MICU, discharge 5 3.88
2 admit-TSICU,discharge 4 3.1
3 admit-MICU, transfer-GCU, transfer-GCU, discharge 3 2.33
4 admit-MICU-Peripheral Lines,transfer-GCU,d1ischarge 2 1.55

Figura 4-5: Codigo Python para descoberta das variantes do processo.

A Figura 4-6 apresenta 0 codigo necessario para a aplicacdo da filtragem por variantes, onde
foi definida a percentagem a considerar. Quanto mais perto de O for definida a percentagem,
mais recorrentes séo as variantes consideradas.
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from pmdpy.algo.filtering.log.variants import variants_filter
log = variants filter.filter log wariants percentage(log, percentage=8.01)

Figura 4-6: Codigo Python para aplicacdo da filtragem por variantes.

Ja o Quadro 4-8 apresenta os modelos gerados para diferentes frequéncias de variantes. As
restantes variantes tém um ndmero inferior de ocorréncias. Uma percentagem maior de
variantes resultaria num modelo com mais logs incluidos, onde a anélise de tornaria impossivel
e ineficiente.

Quadro 4-8: Modelos de diferentes frequéncias de variantes.
N° Ocorréncias | N° Variantes Modelo

s N
N " ’
. 5 3 /’_\ _,-f-"”__ - = i ™ 5 3

- 5 e
S —_ "/

4 ou mais 3
3 ou mais 4 N \)—\

{ e o N

\_/ | . e el e 1 2] O
2 ou mais 10

Ja no ProM, ndo foi encontrado nenhum mddulo de descoberta de variantes, mas o mddulo
“Filter Out Low-Occurrence Traces (Single Log)” permitiu isolar os casos por numero de
ocorréncia. Assim, foi possivel isolar casos com diferentes nUmeros de ocorréncias, com a
desvantagem de ndo se saber a priori que variantes existem. Pela Figura 4-7 é possivel analisar
todos as etapas deste processo, assim como ver o resultado da analise das variantes com mais
ocorréncias.

51



4 - Anédlise e Comparagéo de ferramentas e algoritmos em Process Mining

: pdmit-pICL

discharge :

fransfer-GC

Figura 4-7: Etapas do ProM para analise de variantes.

Por fim, no Disco a analise de variantes é extremamente simples. Apds a importacdes dos logs,
é apresentada uma lista completa de todas as variantes do processo, Figura 4-8, onde, para cada
uma delas, se pode ver o nimero de ocorréncias, a percentagem no conjunto geral e a lista de
logs que a variante inclui.
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Figura 4-8: Andlise de variantes no Disco.

Assim, € possivel usar uma filtragem onde se pode escolher as variantes a considerar, como se
percebe pela Figura 4-9. Selecionaram-se as duas variantes com mais frequéncia, o que permitiu
um modelo mais facil e eficaz de analisar.

admit-MICU
15

transfer-GCU
10

discharge

Figura 4-9: Etapas do Disco para filtragem por variantes.
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4.4 Filtragem de logs

Nesta sec¢do foram testadas filtragens no conjunto de logs, de forma a fazer anélises mais
especificas ao processo. No Quadro 4-9, podem-se observar os modelos resultantes para cada
filtragem e respetivos valores testados.

Quadro 4-9: Modelos resultantes das diferentes filtragens e respetivos valores testados.
Filtragem Valores Modelo
"2161-09-19 P

Timeframe 17:54:.42" \_ ol I )
anne @ oo = ——( @
19:01:00"

. "admit-TSICU"

ALVIdAdes | dmit-MICU-

INicials

Peripheral Lines"

Tipo de admisséo:
Valores de “TRANSFER
atributos | FROM SKILLED
NUR”

4.4.1 Timeframe

Testou-se a filtragem com intervalos de tempo, a partir do timestamp dos eventos, neste caso,
entre "2161-09-19 17:54:42" e "2163-11-21 19:01:00". No PM4Py esta filtragem foi
conseguida a partir de uma biblioteca de filtragem, Figura 4-10, onde séo definidos o inicio e
fim do intervalo a considerar. Nesta ferramenta, a filtragem por timestamp tem em conta todo
0 processo, isto €, apenas sdo consideradas admissGes que ocorreram totalmente dentro do
intervalo de tempo dado.

from pmdpy.algo.filtering.log.timestamp import timestamp_filter
log = timestamp_filter.filter_traces_contained(log, "2161-09-19 17:54:42", "2163-11-21 19:01:00")

Figura 4-10: Cddigo Python para aplicacdo da filtragem por timeframe.

No ProM, foi utilizado o médulo “Filter Log on Event Attribute Values” que permite selecionar
os valores a considerar em cada parametro dos eventos. Assim, selecionou-se 0 parametro
timestamp e escolheram-se os valores pretendidos, Figura 4-11. De salientar que a escolha do
timeframe foi dificil, visto que este mddulo ndo verifica se 0 caso é todo abrangido pela
condicdo. Deste modo, poderdo aparecer casos incompletos que ndo séo interessantes para as
analises.
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I eventdate of week | Mecyckctransiion | pabestdate_of_bwth = patestgender

admussiontype

Figura 4-11: Etapa do ProM aplicacdo da filtragem por timeframe.

O Disco tem a filtragem referida. Consequentemente, selecionou-se o parametro timestamp e
escolheram-se os valores pretendidos. Como se mostra na Figura 4-12, esta ferramenta permite
ainda escolher a op¢do de manter apenas logs completos, o que € uma enorme vantagem desta
ferramenta.

A Timeframe
o , @ [meteme

September 2161 N November 2163

1[2]s[a]s]e
7 8 9 10 11 12 13
14 16 16 17 18 19 20
B2 2 24 25 26 7
28 29 0

1,2|3 4,86
7 8 9% 10 11 12 13
14 16 16 17 18 m 20
21 22 20 24 25 26 27
28 29

’/\ ) 7 : 64 2 ( ) ) 9 : 0 od
X O ® @ < E &/ '

Fowrt  Undesranges  Weaipr

| Cancel | | Copyan

Figura 4-12: Etapa do Disco aplicacao da filtragem por timeframe.
4.4.2 Atividades de inicio e fim

Num segundo teste, sdo filtrados os logs, cujas atividades inicial e final estdo numa lista
fornecida. No PM4Py existe uma biblioteca para esta filtragem, Figura 4-13, onde é passada a
lista de atividades a considerar.
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from pmdpy.algo.filtering.log.start_activities import start _activities filter
log = start_activities filter.apply(log, ["admit-TsIcU®", "admit-MICU-Peripheral Lines"])

from pmdpy.algo.filtering.log.end _activities import end_activities filter
log = end_activities_filter.apply(log, ["discharge"])

Figura 4-13: Cddigo Python para aplicacédo da filtragem por atividades de inicio e fim.

No ProM, para este tipo de filtragem foi utilizado um outro modulo, “Filter Log using Simple
Heuristics . Este permite escolher diretamente eventos de inicio, Figura 4-14.

Figura 4-14: Etapa do ProM para aplicagdo da filtragem por atividades de inicio e fim.

No Disco, para este tipo de filtragem, existe um filtro de Endpoints, onde se pode definir as
atividades de inicio e fim a considerar. Pela Figura 4-15 percebe-se que foram selecionadas
duas etapas de inicio e uma de fim, no caso a Unica que existe.

56



4 - Anélise e Comparacdo de ferramentas e algoritmos em Process Mining
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Figura 4-15: Etapa do Disco para aplica¢do da filtragem por atividades de inicio e fim.

4.4.3 Valores de atributos

Foi realizada uma altima filtragem, com um enorme potencial de utilizacdo, visto que utiliza
um atributo do log, onde é definida uma lista de valores a considerar. A partir do dataset
utilizado, este filtro permite filtragens por diversos parametros que os eventos tém, sendo
exemplos o género do paciente, a data de nascimento do paciente, o dia da semana em que 0s
eventos ocorreram, o tipo de admissédo, o local de admissdo e o tipo de saida (alta ou 6bito).
Neste exemplo, foram filtrados casos em que os pacientes foram transferidos de enfermarias
especializadas, “TRANSFER FROM SKILLED NUR”.

O PM4Py tem uma biblioteca que permite definir o atributo, a lista de valores a considerar e 0
caracter da condicdo, Figura 4-16.

from pmdpy.algo.filtering.log.attributes import attributes filter
log = attributes_filter.apply(log, ["TRANSFER FROM SKILLED NUR"],
parameters={attributes_filter.Parameters.ATTRIBUTE_KEY: "admission:type",
attributes _filter.Parameters.POSITIVE: Truel})

Figura 4-16: Codigo Python para aplicagdo da filtragem por valores de atributos.

No ProM, o mdédulo anteriormente utilizado permite outras filtragens, como é o caso da
filtragem pelos atributos extra. Na Figura 4-17 é possivel ver a aplicacdo e o resultado de
filtragens por tipo de admissdo, com o valor “TRANSFER FROM SKILLED NUR”.
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@ Remove If no value provided

Figura 4-17: Etapa do ProM para aplicagdo da filtragem por valores de atributos.

Finalmente, no Disco, foi utilizado o filtro por atributos, onde se seleciona o atributo e 0s
valores a filtrar. No caso apresentado na Figura 4-18, foi selecionado o atributo
“admission:type” que contém informag¢do do tipo de entrada do paciente, e foi selecionado o
valor “TRANSFER FROM SKILLED NUR” que significa que o paciente foi transferidos de
uma enfermaria especializada.

Q N!ribute

evaluss: (1 of & selectsd] goee

0000
3

RANSFER FROM HOSF
@ TRANSFER FROM SKILLED NUR

Cancel Copy ane filter Adpy Siter
OIS s

Figura 4-18: Etapa do Disco para aplicacéo da filtragem por valores de atributos.
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4.5 Estatisticas sobre os logs

No PM4Py é possivel calcular diferentes estatisticas sobre os logs de eventos. Na Figura 4-19
pode-se analisar duas estatisticas ao dataset, duracdo media dos casos e razdo de dispersao do
caso, que é a distancia média entre a concluséo de dois casos consecutivos no log.

Statistics

from pmdpy.statistics.traces.log 1mp0rt case_statistics

median_case_duration = case_statistics.get_median caseduratlonflog parameters={

case_ statistics.Parameters. TIMESTAMP_KEY: "time:timestamp"” ; c .
Median Case Duration Average Distance

i3]

from pmdpy.statistics.traces.log import case_arrival 571283.0 93077625.03030303
case_dispersion_ratic = case_arrival.get_case_dispersion_, avgflog parameters={
case_arrival.Parameters. TIMESTAMP KEY: "time:timestamp"})

Figura 4-19: Codigo Python e respetivo resultado das estatisticas ao dataset.

E, ainda, possivel a criacdo de graficos, Quadro 4-10, que permitem entender vérios aspetos do
dataset utilizado no modelo, como por exemplo, a distribui¢cdo de um atributo numérico, a
distribuicdo da duracéo do caso, ou a distribui¢do dos eventos ao longo do tempo.

Quadro 4-10: Graficos de distribuicdo dos eventos no Python.

Distribuicéo da duracéo do caso Distribuigdo dos eventos ao longo do tempo |Distribuicdo dos eventos por dia da semana
le-7 Case Duration le-10 Events per Time
20 018
6
35 0.16
5
24 . zon
§ 25
g3 a % on
2 20
010
1 15
0
[=1 =1 =] o o I=1 0 1 2 3 4 5 6
00 02 04 06 08 10 =1 =} = = =2 8 Attribute value
Case duration 1e7 o o ™ pae o -

O cbdigo para gerar os graficos antes apresentados pode ser analisado na Figura 4-20.

X, y = case_statistics.get_kde caseduration(log, parameters={constants.PARAMETER_CONSTANT TIMESTAMP_KEY: “time:timestamp“})
gviz = graphs_visualizer.apply_| plot(x, y, variant=graphs_visualizer.Variants. CASES)

graphs visualizer.save(gviz, "4-Statistics/Distribution of case duration.png®)

%, y = attributes_filter.get_kde_date_attribute(log, attribute="time:timestamp")

gviz = graphs_visualizer.apply_plot(x, y, variant=graphs_visualizer.Variants.DATES)

graphs_visualizer.savel(gviz, "4-Statistics/Distribution of events over time.png")

attribute = "event:date_of_week"

%, y = attributes_filter.get_kde numeric _attribute(log, attribute)

gviz = graphs_visualizer. apply plot(x y, variant=graphs_visualizer.variants.ATTRIBUTES)
graphs visualizer.savelgviz, "4-Statistics/Distribution of "#attribute.splait(':'}[1]+" .png")

Figura 4-20: Cddigo Python para gerar os graficos de distribuicdo dos eventos.

No ProM e no Disco as estatisticas podem ser analisadas diretamente nos dashboards das
ferramentas, sem nenhum processo explicito. No caso do ProM, apenas é possivel ver as
estatisticas basicas, Figura 4-21, como o nimero de casos, numero de eventos e grafico de

eventos por caso.
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XES Event Log

Originators

Figura 4-21: Estatisticas no ProM.

Jano Disco € possivel verificar varias estatisticas em relacdo ao conjunto de dados, assim como
para casos especificos. Na Figura 4-22 podem-se ver as estatisticas gerais, onde, ao centro é
possivel analisar graficos de nimero de eventos por tempo, casos por tempo, himero de casos
por variante, numero de eventos por caso e numero de casos por duracdo. Ja a direita é possivel
ver informacéo acerca de nimero total de eventos e casos, média e mediana da duracdo dos
casos e data de inicio e fim do dataset geral. E, ainda, apresentada em baixo a tabela com
informacdes acerca dos casos.

- 8 X
L00S e Mop  Stausbes | Cases o g mh.,‘ Disco

@ Overview

_ 1,163

Actve comen o time 129
Cuse v arts
80
Sverts par cate

Cane curann Medan tese duretor 644
o3 cane G0N S14

2908 210203:15:39

11102202 183049

Figura 4-22: Estatisticas gerais no Disco.
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Na Figura 4-23, é possivel ver informacdo acerca das etapas / atividades do dataset, como o
numero total existente e estatisticas de frequéncia de ocorréncia de uma etapa. Abaixo mostra-
se uma tabela com informacdes de cada etapa diferente.

i . i 1003 s Mao  Stasdes | Cases o ° c;nmaz.’u..” Disco

pationt date_of_bith N
. Tistingass (19) | Lastincass (1) -

Ay A Frequency
ansler-GCU 130 154

Figura 4-23: Estatisticas das etapas / atividades no Disco.

Por fim, na Figura 4-24, é possivel verificar um exemplo de dashboard sobre as diferentes
informacBes do tipo de admissdo. Ao centro aparece a frequéncia dos valores de cada
parametro, a direita as suas estatisticas e abaixo uma tabela com informacdes de cada valor,
destacando-se a frequéncia com que ocorrem.

@ Disco - Test_Disco - D '
- . i lii’ojg ap Sanstes Cases o 9 mm"”“ e Disco
ans admission:type
P~ SfD msson
= 2 :

Firs: In casa (5)

L2 In casa (5)

Valve
EMFRGENCY ROOM ADY
TRANSFER FROM ¢
PHYS REFERRALD g
CUNIC REFERRALS URC

TRANSFER FROM S<LLED NUR 3 02wl

Figura 4-24: Estatisticas dos atributos extra das etapas no Disco.
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4.6 Verificacdo de conformidade

A verificagdo de conformidade é uma técnica para comparar 0 modelo previsto do processo
com um conjunto de logs de eventos reais do mesmo processo. O objetivo € verificar se os logs
estdo de acordo com o0 modelo e vice-versa (Munoz-Gama & Carmona, 2011). De salientar que
o0 Disco ndo suporta esta funcionalidade. O mais préximo € um filtro onde podemos selecionar
a atividade de referéncia e a proxima para verificar se existem logs onde isso acontece. Trata-
se de algo que ndo é viavel para logs longos, pois eram precisos varios filtros sobre filtros.
Outro problema é que apenas teriamos informacéo se 0 caminho existe ou ndo no modelo,
enquanto o objetivo é saber o qudo perto o caminho esta do modelo.

No PM4Py, podem ser implementadas duas técnicas fundamentais para verificar a
conformidade: reproducdo baseada em token e reproducdo baseada em alinhamentos (Pohl,
2019). A reproducédo baseada em token corresponde a um modelo de rastreamento da rede de
Petri, partindo do local inicial, para descobrir quais as transi¢cdes que sdo executadas e em quais
locais se tém tokens restantes ou ausentes para a instancia do log testado. Um log esta de acordo
com o modelo se, durante a sua execucdo, as transicdes puderem ser disparadas sem a
necessidade de inserir nenhum token ausente (Berti & Van der Aalst, 2020).

Para 0 modelo e o conjunto de logs testado, o resultado esta representado na Figura 4-25. No
primeiro log percebe-se que o modelo ndo o conseguiu satisfazer, trace_is_fit é False, pois
como se pode verificar no transitions_with_problems houve uma transi¢cdo em que 0 percurso
ndo conseguiu seguir. Dai terem sido consumidos os 9 tokens produzidos, mas faltou 1 token.
Uma vez que conseguiu satisfazer grande parte do percurso, o trace_fitness acaba por estar
perto do 1, sendo aproximadamente 0.889.

Ja para o segundo log, vendo o trace_is_fit a True, percebe-se que 0 modelo satisfez todas as
transicdes do log, tendo consumido todas as tokens produzidas, 10, e sem tokens restantes ou
em falta.

from pmdpy.algo.conformance. tokenreplay import algorithm as token_replay
replayed_traces = token_replay.apply(log_test, net, initial marking, final marking)

trace_is_fit|trace_fitness| activated_transitions |reached_marking| enabled_transitions_in_marking | transitions_with_problems | missing_tokens d_tokens ining_tokens | produced_tokens

[admit-GCU,
tausplit_2, transfer-
0.3333838388 - .
False 938338 MICU, transfer-MICU, | ['p_11:1', 'sink:1'] set() [transfer-MICU] 1 9 1 9
transfer-GCU,
tauloin_3, discharge]

[admit-MICU,
tausplit_2, transfer-
True 1.0 GCU, transfer-MICU, ['sink:17] set() 1l 0 10 0 10
skip_6, transfer-GCU,
tauloin_3, discharge]

Figura 4-25: Resultados da repeti¢cdo baseada em token no Python.

A reproducdo baseada em alinhamentos visa encontrar um dos melhores alinhamentos entre o
log e 0 modelo. Para cada log, a saida de um alinhamento € uma lista de pares onde o primeiro
elemento € um evento do log e o segundo elemento é uma transi¢cdo do modelo. Para cada par,
a seguinte classificacdo pode ser fornecida (Bloemen et al., 2019):
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e Movimento de sincronizacdo: a classificacdo do evento corresponde ao nome da
transicédo; neste caso, o log e 0 modelo avancam da mesma maneira durante o replay;

e Mover no registo: pares onde o segundo elemento é » correspondem a um movimento de
repeticdo no log que ndo € semelhante no modelo. Esse tipo de movimento € improprio e
sinaliza um desvio entre o0 log e 0 modelo;

e Mover no modelo: pares onde o primeiro elemento é » correspondem a um movimento
de repeti¢do no modelo que ndo é semelhante no log. Para movimentos no modelo, pode-se
fazer a seguinte distingéo:

o Movimentos no modelo envolvendo transi¢fes ocultas: neste caso, mesmo que ndo
seja um movimento sincronizado, 0 movimento é adequado;
o Movimentos no modelo que ndo envolvem transi¢cbes ocultas: neste caso, o
movimento é impréprio e sinaliza um desvio entre o log e 0 modelo.
A cada verificacdo de conformidade do log, é associado um dicionério contendo, entre 0s
demais, as seguintes informagoes:

e alignment: contém o alinhamento (movimentos de sincroniza¢do, movimentos no registo,
movimentos no modelo);

e cost: contém o custo do alinhamento de acordo com a funcéo de custo fornecida, que pode
ser personalizada;

o fitness: é igual a 1 se o log for perfeitamente adequado.

Para o0 modelo e o conjunto de logs testado, pode-se analisar que o primeiro log teve um fitness,
isto é, uma adequacdo ao modelo perto de 1, o que indica que ndo conseguiu concluir todo o
percurso do processo a partir do modelo utilizado, ao contrario do segundo, onde o processo é
capaz de finalizar o percurso do log, Figura 4-26.

from pmdpy.algo.conformance . aligneents import algorithm as alignments
alignments alignments .apply _logl(log_test, net, initial marking, final _marking)

cost |queued_states |visited_states | closed_set_length| num_visited i exact_heu i fitness

[{'admit-GCY', 'admit-GCU'), ('transfer-MICU', "=='), ("==', None), ('transfer-
MICU', 'transfer-MICU'), ('transfer-GCU', ‘transfer-GCU'), (">>', None), 10000 20 10 7 8 3 0.8571428571428572
('discharge’, 'discharge’)]

[{"admit-MICU', 'admit-MICU"), ['>>', None), ('transfer-GCU', 'transfer-GCU'),
(‘transfer-MICU', ‘transfer-MICU'), (>>', None), (‘transfer-GCU', ‘transfer- 0 21 10 3 8 1 10
GCU'), ("=>', None), ('discharge’, 'discharge')]

Figura 4-26: Resultados da reproducao baseada em alinhamento no Python.

No ProM, a verificagdo de conformidade pode ser implementada a partir do modelo “Replay a
Log on Petri Net for Conformance Analysis”’. Nesse mddulo do ProM, é possivel medir o fitness
e é, ainda, possivel medir o alinhamento entre os logs e 0 modelo.

Como se pode verificar pela Figura 4-27, nos resultados do alinhamento, o fitness do primeiro
log foi 1, sem nenhum custo de alinhamento, pois este caso pertence a uma variante do modelo,
fazendo com que o processo real esteja perfeitamente alinhado com o modelo previsto. J& para
0 segundo log, o fitness é de 0.83, mostrando que o processo real ndo esta plenamente em
conformidade com o modelo previsto. Assim, como se pode ver no alinhamento, foi necessario
inserir um novo evento, que estava em falta no modelo, para suportar o caso. Perante isto pode-
se ver gque a aptidado (fitness) do modelo para suportar os dois logs € de 0.92.
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Figura 4-27: Resultados da verificagdo de conformidade do modulo do ProM.

Estes resultados também podem ser analisados de forma grafica, Figura 4-28. As transicdes
com contorno a verde mostram onde o modelo estava de acordo com o log e as transigdes com
a barra no fundo em lilas e contorno vermelho indicam que o modelo ndo estava em
conformidade com o log. De salientar que €, ainda, possivel perceber que a intensidade da cor
de fundo das transigdes mostra a sua frequéncia de ocorréncia (quanto mais escuras mais
ocorréncias). Quanto as transi¢des ocultas, quando apresentam a barra no fundo em lilas
significa que algum log passou por elas, mas ndo foram necessarias. Quando apresentam a
marcacao a cinza é porque nenhum log passou por ela.

Os circulos brancos indicam os trajetos que foram seguidos em conformidade com o modelo,
enquanto os circulos amarelos indicam movimentos fora do modelo, ou seja, ndo conformes.
Os circulos amarelos maiores assinalam as movimentacdes mais frequentes.
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Figura 4-28: Modelo dos resultados da verificagdo de conformidade do modulo do ProM.

4.7 Analise dos resultados

De acordo com as analises feitas anteriormente, nesta secc¢ao serdo sintetizados os resultados
de forma a ter uma classificagdo sistematica e comparativa das ferramentas de Process Mining
utilizadas. O objetivo desta sec¢do é perceber qual ou quais as melhores ferramentas a utilizar
em Process Mining, de forma a que a analise seja a melhor possivel.

Com base nos testes efetuados as ferramentas de descoberta de processos, pode-se concluir que
o Disco é uma ferramenta extremamente simples de utilizar para as funcionalidades que
disponibiliza. Apenas tem o0 aspeto negativo de n&o incluir funcionalidades de verificacdo de
conformidade, onde o ProM se mostrou muito intuitivo e eficaz.

E importante salientar que ambas as ferramentas, Disco e ProM, mostraram muitas limitagdes
a nivel de personalizagdo de mais baixo nivel, algo a que o0 PM4Py se propde. Esta framework
mostrou-se bastante completa e com uma possibilidade grande de personalizagéo, permitindo a
utilizacdo de todas as funcionalidades apresentadas, sem necessidade de muito cddigo ou
aprendizagem.

Pelo exposto, se o profissional ndo tiver muito conhecimento em Process Mining ou quiser (e
confiar) uma implementagdo mais automatica, a melhor opgéo sera a utilizagdo do Disco, até
obter o modelo do processo, para depois fazer a verificacdo de conformidade no ProM. Mas
caso o profissional tenha conhecimento em Process Mining e pretenda uma implementagéo
mais personalizada, o PM4Py podera ser melhor opcéo.

Tendo em conta apenas fermentas gratuitas, a melhor opcéo seria a utilizacdo do PM4Py para
a descoberta dos processos e a utilizacdo do ProM para a verificacdo de conformidade, pois foi
a ferramenta que mais se destacou neste topico.
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O Quadro 4-11 contém o resumo das conclusbes deste estudo, apresentando a melhor
ferramenta para cada topico, tendo em conta as caracteristicas custo, nivel de personalizacéo e
0 nivel de conhecimento necessario.

Quadro 4-11: Resultados da comparacéo das ferramentas.

Topico Menor Custo Maior Personalizacédo Menor Conhecimento
Importacéo do conjunto de logs PM4Py PM4Py Disco
Descoberta de processos PM4Py PM4Py Disco
Anélise de variantes PM4Py PM4Py Disco
Filtragem de logs PM4Py PM4Py Disco
Verificacdo de conformidade ProM PM4Py ProM
Estatisticas sobre os logs PM4Py PM4Py Disco
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5. Aplicacao de Process Mining a um
servico de urgéncias

Neste capitulo pretende-se mostrar os beneficios da utilizacdo do Process Mining na melhoria
de processos de salde, neste caso num servico de urgéncias (Gomes et al., 2021a).

Para tal, sera feita a analise a um servico de urgéncias, visando perceber de que forma o Process
Mining pode ajudar a fornecer informacdes que permitam agir sobre as ineficiéncias existentes,
e projetar intervencGes que podem diminuir os tempos de espera, reduzir o congestionamento
do paciente, aumentar a qualidade do atendimento e, eventualmente, reduzir os custos.

Como foi concluido na fase experimental, o Disco é a ferramenta mais simples, intuitiva e que
produz melhores resultados para a descoberta do processo. Como tal, primeiramente seréo
analisadas as configuracbes do dataset e da ferramenta Disco. Posteriormente serdo
apresentadas estatisticas do conjunto final de dados utilizado, de forma a conhecé-los melhor.
De seguida, seré feita uma apresentacdo do que sdo 0s servicos de urgéncias, assim como do
que é aceite, na literatura, como o0 modelo previsto para este servico. De salientar que o ideal
seria ter um modelo previsto referente ao conjunto de dados em analise, mas este ndo foi
disponibilizado pelo MIMIC-III.

Finalmente, serd apresentado o modelo real do processo, resultante da descoberta do processo
no Disco. Para a fase de verificacdo de conformidade, isto é, para a comparacdo entre 0s
modelos previsto e logs reais do processo, sera utilizada a ferramenta ProM.

5.1 Preparacédo da analise

Para a anélise do processo, comegou-se por examinar os tipos de configuracdes e anélises que
0 dataset e a ferramenta Disco permitem. Assim, a nivel de configuracdes considerou-se
importante fazer uma filtragem pelas variantes mais comuns do processo, de forma a eliminar
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casos invalidos ou pontuais que existam nos dados. Neste tipo de aplicacao as dificuldades estao
em perceber quais variantes sdo ruido, sob pena de eliminar casos de interesse para a analise.
Em relagcdo ao modelo gerado, as configurac6es disponiveis estdo relacionadas com as métricas
a considerar na analise e com a percentagem de etapas e ligacbes a mostrar. No primeiro, a
ferramenta permite definir uma das duas métricas: frequéncia, que corresponde ao nimero de
ocorréncia das etapas e ligacdes; desempenho, medido pelo tempo de duracdo das etapas e
ligacBes. Assim, considerando os objetivos deste projeto, a analise por frequéncia é a mais
indicada. Como a ferramenta permite a configuracdo de uma segunda métrica a ser apresentada,
considerou-se de interesse apresentar uma metrica de desempenho, que serd a duracdo média
das etapas e ligacdes.

Como se pretende uma andlise aos servicos de urgéncias, a filtragem por tipo de admissao faz
todo o sentido, neste caso o filtro sera por ‘Emergéncia’ e ‘Urgéncia’, Figura 5-1. Estes dois
valores sdo comumente utilizados em conjunto neste tipo de trabalhos (Johnson et al., 2016).
A principal diferenca entre esses dois estados é que uma emergéncia apresenta ameaca imediata
para 0 bem-estar, enquanto a urgéncia é uma ameaca num futuro proximo, que pode vir a tornar-
se uma emergéncia se ndo for solucionada. Na emergéncia, 0 aparecimento é subito e
imprevisto, exigindo solucdo imediata, e na urgéncia ndo. Porém a solucdo deve ser no curto
prazo (Romani et al., 2009).

© Disco - MMIC-E - 8 x

9 Altribute

ol 1o

Cance Copy and fated iy Pt
e Lcooraram i oy |

Figura 5-1: Filtragem por tipo de admisséo no Disco.

Quanto a filtragem por variantes, a percentagem de etapas e ligagdes a considerar, a partir do
nimero de ocorréncias que elas apresentam, é algo que se deve utilizar com extremo cuidado.
Apesar de se querer um modelo simples que permita uma analise otimizada, huma primeira
analise ndo se devem excluir muitos casos ou variantes, sob pena de se perder informacéo
relevante.

Com as configuragdes a utilizar definidas, comecou-se por analisar as variantes existentes, de
modo a eliminar o ruido e manter apenas as mais relevantes para 0 modelo do processo. Como
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se pode verificar pelo Quadro 5-1, as variantes foram agrupadas por percentagem para uma
observacao mais facil, visto que sdo 3936 variantes ao todo. Pela coloragédo, percebe-se que
foram consideradas variantes acima dos 0.5%. Esta decisédo foi tomada tendo em conta as
variantes que incluam todas as unidades de cuidados, de forma ter uma analise de todo o servico.

Quadro 5-1: Lista das variantes do processo.

Variantes Percentagens NP° de casos
1 9.26% 5458
2 4.5% 2651
3-4 3.54% - 3.28% 2087 - 1931
5-10 2.98% - 2.29% 1754 - 1352
11-20 1.74% - 1.04% 1025 - 613
21-38 0.97% - 0.5% 572 - 293

. %9-19 [ 048%-011% |  282-64 |
| 120-386 [ 009%-0% [  %6-1 |

5.2 Estatisticas dos dados

Apds a aplicacdo das configuragoes e filtragens anteriormente descritas, verifica-se que, a partir
do dataset carregado, serdo utilizados 46% dos casos, correspondentes a 37 variantes. Na Figura
5-2 podem-se observar estatisticas e informac@es gerais, como 0 nimero de eventos, nUmero
de casos e numero de etapas que formam o conjunto de dados, a mediana e média da duracao
dos casos, e o intervalo de datas em que 0s casos ocorreram.

Events 91,462
Cases 27,209
Activities 17
Median case duration 5.7d
Mean case duration 16d
Start 07.06.2100 20:00:22
End 24.08.2210 19:43:11

Figura 5-2: Estatisticas e informacdes gerais dos dados.

Na Figura 5-3, é possivel perceber a dispersao dos casos pelo intervalo de tempo.
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Figura 5-3: Disperséo dos casos pelo intervalo de tempo.

Outro grafico de interesse disponivel na ferramenta é o apresentado na Figura 5-4 que mostra
0 numero de casos por variante, onde se percebe que existe uma variante mais relevante no
processo.

Figura 5-4: NUmero de casos por variante do processo.

Na Figura 5-5 apresenta-se 0 nimero de eventos por caso, sendo 3 0s eventos mais comuns.

Number of cases: 11806
4 avents
2 events
Number of casas: 4641
Number of cases: 3714

Figura 5-5: NUmero de eventos por caso.
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A duracdo dos casos pode ser visualizada na Figura 5-6, onde o caso com mais ocorréncia durou
8 dias e 18 horas e 0 segundo 17 dias e 12 horas.

Figura 5-6: Duragéo dos casos.

Quanto as etapas / atividades, as estatisticas sdo apresentadas na Figura 5-7, onde se mostra que
0 conjunto de dados contém 17 etapas diferentes e apresenta uma série de métricas de
frequéncia dessas etapas.

Activities 1
Minimal frequency 5
Median frequency 1,829
Mean frequency 5 380 1 2
Maximal frequency 28,351
Frequency std. deviation 892266

Figura 5-7: Estatisticas e informacdes das atividades.

Pela Figura 5-8 pode-se ver a frequéncia das etapas, sendo as mais comuns “transfer-GCU” ¢
“discharge”, transferéncia para a unidade de cuidados gerais e a alta do paciente,
respetivamente.
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Figura 5-8: Frequéncia das etapas.

Na Figura 5-9 mostra-se a duracdo média das etapas. As duas mais comuns duram, em média,
8 dias e 17 horas, e 7 dias e 56 minutos, ambas relativas a unidade de cuidados intensivos
neonatal.

Figura 5-9: Duracdo média das etapas.

Relativamente as informacGes extra, pode-se ver, na Figura 5-10, a percentagem de casos de
emergéncia e urgéncia, que foram os tipos de admissdo considerados para a analise do processo.
Os casos de emergéncia sdo maioritarios.

291%

URGENT

EMERGENCY

Figura 5-10: Percentagem de casos por tipo de admissé&o.
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Ja a nivel de locais de admissao, pela Figura 5-11, compreende-se que 0s mais comuns sdo a
sala de admissdo de emergéncia, encaminhamento clinico e transferéncia de um hospital, sendo
0 primeiro 0 mais expressivo com mais de metade dos casos.

TRANSFER  CLINIC
FROM HOSP/ REFERRAL/
EXTRAM PREMATURE

EMERGENCY
ROOM ADMIT

Figura 5-11: Percentagem de casos por local de admisséo.

Outra informagdo de interesse € quanto ao tipo de alta, morte ou alta hospitalar, onde se percebe
que a mortalidade ocorre numa minoria dos casos, menos de 10%, Figura 5-12.

aischarge

Figura 5-12: Percentagem de casos por tipo de alta.

Analisando os dados respeitantes ao género dos pacientes, Figura 5-13, percebe-se que é algo
relativamente equilibrado, sendo que o género masculino tem uma diferenca de cerca de 10%
em relagédo ao feminino.

Figura 5-13: Percentagem de casos por género dos pacientes.

Uma anélise de elevado interesse para esta area é a dispersdo de casos em rela¢do aos dias da
semana. Segunda-feira é representada por 0 e o domingo por 6. A Figura 5-14 mostra que
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domingo é o dia com menos casos e sexta-feira € o dia mais concorrido. No entanto, a diferenca
entre estes dois dias é de apenas 5%.

Figura 5-14: Percentagem de casos por dia da semana em que ocorreram.

Por fim, na Figura 5-15, exibe-se a dispersdo de datas de nascimento dos pacientes. Este tipo
de informacdo revela-se de enorme importancia, pois permite uma andlise por idades, mas
sendo datas alteradas devido a anonimizacao dos dados, esta analise ndo seria realista.

Figura 5-15: Percentagem de casos por data de nascimento dos pacientes.

5.3 Modelo previsto

O servico de urgéncias funciona em estreita articulacdo com a Unidade de Cuidados Intensivos
e restantes especialidades, nomeadamente as que suportam a realizacdo dos diversos meios
complementares de diagnostico (Yousefi & Yousefi, 2020).

O fluxo dos pacientes num servico de urgéncia, isto €, o modelo previsto para este servico, com
base na literatura, pode ser visualizado na Figura 5-16. Os pacientes chegam aos servicos de
urgéncias e, em seguida, aguardam o atendimento na admisséo para fazerem o respetivo registo.
Depois, os pacientes aguardam a disponibilidade da sala de triagem para atendimento. Na sala
de triagem, a gravidade de cada paciente é verificada com base no Manchester Triage System
(MTS) (Azeredo et al., 2015) que categoriza 0s pacientes em cinco grupos prioritarios: Imediato
(Vermelho), Muito Urgente (Laranja), Urgéncia (Amarelo), Padrdo (Verde) e Ndo Urgente
(Azul).
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Em seguida, cada paciente aguarda o atendimento. Quando é atendido, pode passar por
diferentes unidades de cuidados, recebendo o tratamento necessario. Finalmente, passa para
observacao, caso precise desse cuidado antes de sair, ou tem alta imediatamente apos tratamento
(Yousefi & Yousefi, 2020).

we —»  Discharge

“ p
[ Admission —-| Triage ]—-{ Treatment

- e

e
LN

-

Was

TGbsewatiDn‘l
Figura 5-16: Fluxo dos pacientes no servico de urgéncias
(Adaptado de Yousefi & Yousefi, 2020).

Devido a indisponibilidade de obter o modelo previsto do processo em analise, este serd o
modelo utilizado na verificacdo da conformidade.

5.4 Descoberta do Processo

Nesta sec¢cdo vao ser apresentados os resultados obtidos na descoberta do processo. A Figura
5-17 representa 0 modelo gerado pelo Disco, com as configuracdes anteriormente explicadas.
Foi dado como prioritario englobar todas as unidades de cuidados e o modelo ndo foi
simplificado para ndo se perderem etapas e ligacGes que podem ser de interesse. O resultado é
um modelo grande e dificil de analisar como um todo. O modelo real do processo pode ser
analisado em maior escala no Anexo 7.

Figura 5-17: Modelo real do processo.

Assim, para uma analise mais facil e eficaz, 0 modelo foi partido por unidade de cuidados, a
partir da filtragem pelas diferentes admissdes existentes. Tendo em conta que existem areas
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muito diferentes de atuacdo num hospital, foram construidos 5 modelos, um modelo referente
as unidades que envolvem problemas cardiacos, um modelo relativo as unidades de cirurgia,
um modelo respeitante as unidades neonatal, um modelo da unidade intensiva geral e um ultimo
que envolve as admissdes que aconteceram na unidade geral.
A Figura 5-18 apresenta 0 modelo referente as unidades que envolvem problemas cardiacos.
S&o consideradas 2 unidades, CCU que é a unidade de cuidados intensivos para problemas
cardiacos e CSRU que é a unidade de recuperacéo de cirurgia cardiaca. Numa primeira analise
visual, pode-se perceber que a unidade CCU segue o modelo dos servigos de urgéncias
anteriormente descrito (Figura 5-16). Ja no caso do CSRU parece haver uma dependéncia
anormal da unidade de cuidados geral, ‘transfer-GCU”.

®

admit-CCU
3,082

admit-CSRU
498 (324d)

transfer-GCU - 409
3,206

®

Figura 5-18: Modelo real das unidades CCU e CSRU.

O modelo representado na Figura 5-19 apresenta os fluxos das unidades relativas a cirurgias,
sendo SICU uma unidade de terapia intensiva cirargica e TSICU uma mesma unidade, mas para
pacientes pds-traumaticos. Aparentemente ambas seguem o modelo do servico de urgéncias

(Figura 5-16).
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W
N

transfer-GCU
5,285

discharge

5416

@

Figura 5-19: Modelo real das unidades SICU e TSICU.

Uma outra area de grande importancia nos servicos de salde é a respeitante aos recém-nascidos,
um universo que requer cuidados especiais, devido a grande fragilidade e vulnerabilidade. Pela
Figura 5-20 pode-se analisar o funcionamento e relacionamento entre 2 unidades, NICU que é
a unidade de terapia intensiva neonatal, e a NWARD que consiste numa enfermaria neonatal.
Uma primeira andlise interessante que se pode fazer do modelo é que esta é uma area muito
especifica e encontra-se a parte de todas as outras unidades. A unidade NWARD podera
corresponder a unidade de repouso geral para adultos, GCU. Ja em comparacdo ao modelo do
servico de urgéncias (Figura 5-16) percebe-se que visualmente ndo existe uma semelhanca
direta.
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®

80 (7d 5 (24 1vs)

admit-NICU [ admit-NWARD ]

transfer-NICU —— 35
120

transfer-NWARD
13 (44 hrs)

Figura 5-20: Modelo real das unidades NICU e NWARD.

Relativamente a casos gerais e sem uma especialidade relacionada, a Figura 5-21 apresenta o
modelo da unidade de terapia intensiva médica, MICU. Esta é uma unidade complexa, dotada
dos melhores sistemas de monitorizacdo continua, que admite pacientes potencialmente graves
ou com descompensacao de um ou mais sistemas organicos. Visualmente, este modelo também
segue o previsto da Figura 5-16. Mas numa analise mais detalhada percebe-se um elevado
namero de ocorréncias de um loop na etapa GCU, o que mostra um elevado nimero de trocas
dentro da prépria unidade. Esta situacdo, também visivel em modelos anteriores, denota trocas
de cama na unidade. Este acontecimento pode estar a expor um mau planeamento de camas,
algo a ser revisto com os profissionais desta area.

Percebem-se ainda varios loops entre a unidade geral e a unidade intensiva, talvez pela
sensibilidade que os casos deste tipo requerem, estando sujeitos a avangos e recuos na saude do
paciente. De salientar ainda que esta foi a unidade que registou um maior nimero de admissoes.
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Finalmente, quanto a admissdes na unidade geral, pelo modelo mostrado na Figura 5-22,
percebe-se que 0s pacientes que sdo admitidos pela unidade geral s&o, na sua maioria,
reencaminhados para uma especialidade. As excecOes sdo casos, possivelmente mais
complexos, que sdo reencaminhados para a unidade de terapia intensiva, MICU, e casos menos
graves que, depois de passarem pela unidade geral, ‘transfer-GCU’, tém alta.

Semelhante a analise feita a unidade de cuidados intensivos, neste modelo percebem-se
situacBes onde o paciente passa para a unidade geral, mas que depois tem de voltar a
especialidade. Ainda, de notar que a unidade de recuperacdo de cirurgia cardiaca, CSRU,
apresenta algumas trocas de cama na prépria unidade. Numa analise mais cuidadosa percebe-
se ainda que nenhum dos casos admitidos na unidade geral e que passaram para especialidade

®

admit-MICU
11,146 (44.4 hrs)

transfer-GCU
10,615 (58.4 hrs)

transfer-MICU
1,322 (45 hrs)

327

discharge
11,148 (instant)

@

Figura 5-21: Modelo real da unidade MICU.

tiveram alta direta, passando sempre pela unidade de cuidados gerais.
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®

admit-GCU

6,982 (176 hrs)

transfer-TSICU
256 (44.4 hrs)

transfer-MICU
2,991 (45.8hrs)

transfer-CSRU
1,829 (329 hrs)

transfer-CCU
1,043 (448 hrs)

transfer-SICU
1,119 (498 hrs)

discharge
6,982 (instant)

®

Figura 5-22: Modelo real da unidade GCU.

Ainda relativamente ao modelo anterior, existe uma andlise de elevada importancia que deve
ser feita e que esta diretamente relacionada com a qualidade do atendimento. Deve-se calcular
a percentagem de admiss@es feitas pela unidade geral que sdo, posteriormente, encaminhadas
para especialidade e a percentagem de admissdes feitas diretamente pela especialidade. Este
resultado pode ser analisado no Quadro 5-2. Salienta-se a unidade CSRU, onde a maioria dos
casos entra pela unidade geral. Este facto pode estar a evidenciar uma ma gestdo de admissoes
nesta unidade.

Quadro 5-2: Andlise das admissdes pela unidade geral.

Unidade de cuidados N° admissoes diretamente pela N° admissoes pela unidade % de casos admitidos pela
especialidade geral unidade geral
CCuU
(Unidade Coronariana) 3.082 761 20%
CSRU
(Unidade de recuperacéo de 498 834 63%
cirurgia cardiaca)
MICU
(Unidade de terapia intensiva 11.146 2.242 17%
médica)
SICU
(Unidade de terapia intensiva 2.808 757 21%
cirlrgica)
TSICU
(Trauma / Unidade de terapia 2.608 256 9%
intensiva cirlrgica)
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5.5 Verificacao de Conformidade

Nesta seccdo vao ser apresentados os resultados obtidos na verificacdo de conformidade,
utilizando 0 moédulo “Replay a Log on Petri Net for Conformance Analysis” da ferramenta
ProM. Este modulo recebe 0 modelo previsto do processo, numa rede de Petri, e o ficheiro dos
logs reais onde, por meio de alinhamentos, apresenta as dispersdes entre ambos.

Nesta etapa achou-se mais benéfico separar cada unidade de cuidados para que a analise seja a
melhor possivel, visto que por vezes as admissdes da mesma area partilham partes dos fluxos.
E uma préatica comum, quando o modelo a analisar é demasiado grande, que este seja dividido
em partes e verificado em separado.

A partir do que foi apresentado na secgdo do modelo previsto (Figura 5-16), identificaram-se
os fluxos esperados para cada unidade. Para as admissdes pela unidade geral, visto que na
maioria das vezes o paciente acaba por ser reencaminhado para uma especialidade, ndo se achou
benéfico fazer a verificacdo de conformidade para esses casos.

Para a criacdo dos modelos previstos comegou-se por criar um ficheiro com os logs previstos.
A criagéo do ficheiro com os logs previstos foi feita no Python, onde foi criado um script que
recebe uma lista de objetos compostos pelo identificador do caso e a lista das etapas do caso. O
coédigo Python necessario para este procedimento pode ser analisado no Anexo 8.

O Python utiliza estruturas de arvore para lidar com dados XML (eXtensible Markup Language).
XML é um formato de dados hierarquico e a maneira mais natural de o representar é recorrendo
a uma arvore. No Python, o modulo ‘“xml.etree.ElementTree” tem duas classes para este
proposito: ElementTree, que representa todo o documento XML como uma arvore, e Element,
que representa um Unico no nesta arvore. As interagdes com todo o documento (leitura e
gravacdo de/para arquivos) sdo, geralmente, feitas no ElementTree. As interagdes com um Unico
elemento XML e seus subelementos séo feitas no Element.

Assim, comecgou-se por criar a estrutura para receber os logs, em formato XES. XES é um
formato baseado em XML, utilizado na mineracdo de processos para padronizar o formato dos
dados para logs de eventos. A Figura 5-23 descreve a etapa onde é criado o documento XML.
Nesta etapa, para além da defini¢do da versdo do XES e nome do ficheiro, no objeto extension,
é possivel perceber que evento terd 0 campo ‘concept:name’ que corresponde ao nome do
evento.

import xml.etree.ElementTree as ET

log = ET.Element('lc

log.set(*xes.version', '1.0

extension = ET.SubElement(log, 'extension’)
extension.set('name', 'Concept')
extension.set('prefix', 'concept')
extension.set('uri', 'http://www.xes-standard.o
classifier = ET.SubElement(log, ‘classifier’)
classifier.set('name’', 'Event Name')
classifier.set('keys', 'concept:name
log_string = ET.SubElement(log, 'string')
log_string.set('key', ’'concept:name’)
log_string.set('value’', logs_name+'.xes')

Figura 5-23: Criacdo da estrutura em arvore para suportar os logs.
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Seguidamente, a lista de logs fornecida ¢é percorrida e cada log é convertido em elementos traco
da estrutura em arvore. No nome do traco foi atribuido o identificador do caso e a lista de
eventos desse caso foi convertida em elementos do tipo evento, Figura 5-24.

logs = [('1', ['admit-MICU', 'discharge’]), ('2', ['admit-MICU', "transfer-NICU', 'discharge'])]
for trace _name, events in logs:
trace = ET.SubElement(log, 'trace')
trace_string = ET.SubElement(trace, 'string’)
trace_string.set('key', 'concept:name’)
trace_string.set('value', trace_name)
for event_name in events:
event = ET.SubElement(trace, 'event')
event = ET.SubElement(event, 'string')
event.set('key', ‘concept:name')
event.set('value', event_name)

Figura 5-24: Conversdo dos logs fornecidos em elementos traco da estrutura em arvore.

Por fim, a estrutura em arvore é guardada num ficheiro com extensdo XES, Figura 5-25. Um
exemplo de resultado deste procedimento pode ser visto no Anexo 9.

from xml.dom import minidom
tree_out = minidom.parseString(ET.tostring(log)).toprettyxml{indent="4t", encoding='utf-2')
with open(path_file+file name, 'wb') as f:

f.write(tree_out)

Figura 5-25: — Exportacdo da estrutura em arvore para um ficheiro com extensao XES.

Este ficheiro foi importado no ProM e convertido para rede de Petri a partir do algoritmo de
descoberta Inductive Miner. De seguida, os logs reais do processo foram exportados do Disco
e importados também no ProM. Como o Disco apresenta o ciclo de vida de cada etapa
duplicando-a no estado ‘start’ e ‘complete’, 0 ficheiro de logs reais foi filtrado no mddulo
“Filter events” do ProM de forma a remover os estados ‘start’ e assim remover essas
duplicacdes. Estes logs reais correspondem aos logs utilizados para a descoberta do modelo real
feita na seccdo anterior.

Com o modelo previsto e o ficheiro de logs reais, executou-se a verificacdo de conformidade
onde o resultado dos alinhamentos é disponibilizado de véarias formas. A partir desse resultado
percebem-se os locais ou etapas do modelo previsto que estdo, ou ndo, de acordo com os logs
reais do processo. De salientar que, para cada alinhamento a seguir apresentado, sera
identificado o log real em quest&o.

A Figura 5-26 apresenta os modelos resultantes da verificagdo de conformidade para as
unidades que envolvem problemas cardiacos. Analisando os modelos verifica-se que todas as
transicdes estdo a verde, 0 que mostra que os logs reais utilizaram todas as transi¢oes esperadas.
As transicdes ocultas aparecem na barra no fundo a lilas, o que significa que alguns logs
passaram por ela, mas ndo a utilizaram. Nas admissdes CSRU a barra a cinza mostra que
nenhum log passou por ela. Tal como tinha sido visualizado no modelo da descoberta, 0s
pacientes desta unidade passam sempre pela unidade geral. J& no modelo da unidade CCU, o
circulo amarelo mostra uma dispersao que se deve ter em atencao.
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Figura 5-26: Modelos da verificacdo de conformidade para as unidades CCU e CSRU.

Para perceber efetivamente o que falhou, recorreu-se aos resultados dos alinhamentos, Figura
5-27, onde se percebe que um log com admisséo na CCU apresenta uma sinalizagéo a amarelo.
Esta sinalizacdo indica que a etapa da unidade de cuidados gerais estava duplicada, o que nao
é esperado. Esta duplicacdo mostra que o paciente mudou de cama dentro da prépria unidade.
Em resumo, pela analise de conformidade pode-se verificar que, em geral, a unidade CCU segue
0 modelo dos servicos de urgéncias anteriormente descrito (Figura 5-16). Apesar disso, a troca
de cama na unidade geral podera estar a expor uma méa gestdo deste recurso nessa unidade. No
caso do CSRU, os pacientes acabam por passar sempre pela unidade de cuidados geral. Esta
questdo é algo a ser analisado com os profissionais, mas poderéa ser explicada pelo facto de esta
ser uma unidade de recuperacdo onde, nas primeiras 48 horas ap0s o procedimento, o paciente
deve ser monitorizado com maior cuidado, ja que existe maior probabilidade de ocorrer uma
situacdo de emergéncia. Depois deste tempo, 0 paciente passa ainda para a unidade geral para
um recobro com menor risco, antes de ter alta.

[admit-CCU] - [transfer-GCU] - [discharge]

[admit-CCU] - [discharge]

[admit-CCU] - [transfer-GCU] - [transfer-GCU] - [discharge]

[admit-CSRU] - [transfer-GCU] - [discharge]

Trace Lenath

Figura 5-27: Alinhamentos para as unidades CCU e CSRU.
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Seguindo para a préxima analise, os modelos da verificagdo de conformidade representados na
Figura 5-28 apresentam os fluxos das unidades relativas a cirurgias. Nestas unidades, a analise
é simples pois todas as etapas estdo a verde e as transi¢des ocultas com a barra no fundo a lilas,
mostram que 0 modelo real esta em total conformidade com o previsto. Apenas é necessario
verificar o que aconteceu nas situacdes onde os modelos apresentam circulos a amarelo.

tau from
tree
(0/542)

Figura 5-28: Modelos da verificacdo de conformidade para as unidades SICU e TSICU.

Nos alinhamentos da Figura 5-29, verifica-se que todas as etapas estdo a verde representam a
sincronia entre os logs reais e 0 modelo previsto. A excecao sao as etapas sinalizadas a amarelo
que mostram trocas de cama dentro da unidade geral, ‘transfer-GCU’. Trata-se de algo que ja
tinha sido verificado noutros modelos.
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[admit-SICU] - [transfer-GCU] - [discharge]

[admit-SICU] - [discharge]

[admit-SICU] - [transfer-GCU] - [transfer-GCU] - [discharge]

[admit-TSICU] - [transfer-GCU] - [discharge]

[admit-TSICU] - [discharge]

[admit-TSICU] - [transfer-GCU] - [transfer-GCU] - [discharge]

Figura 5-29: Alinhamentos para as unidades SICU e TSICU.

O préximo modelo da verificagdo de conformidade analisado é respeitante aos recém-nascidos,
Figura 5-30. Tal como nas unidades para adultos, é expectavel que os recém-nascidos passem
pela enfermaria geral antes de terem alta, se precisarem de ficar em observagdo. Pelos modelos,
podem-se observar os circulos a amarelo que mostram que alguns casos apresentam disperses
logo apds a fase de admissdo. Quanto as admissdes NWARD, pela barra cinza na transi¢do
oculta, verifica-se que estas passam sempre pela enfermaria geral, ‘transfer-NWARD”’.

Figura 5-30: Modelos da verificacdo de conformidade para as unidades NICU e NWARD.
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Analisando em detalhe as situacbes de divergéncia anteriormente identificadas, pelos
alinhamentos, Figura 5-31, pode-se chegar a uma conclusdo importante. Pelas etapas marcadas
a amarelo para a etapa ‘transfer-NICU”, percebe-se que os recém-nascidos, independentemente
da unidade em que sdo admitidos, passam sempre pela unidade de terapia intensiva. Esta
situacdo € algo que deve ser analisado junto dos profissionais de salde, pois gera um aumento
de ocupacdo nessa unidade, agravado pelo facto de existirem, ainda, varias trocas de cama nessa
unidade. Uma explicacao simples desta dependéncia da unidade de terapia intensiva é o facto
de serem pacientes que requerem uma atencao acima do normal, pois estdo ainda numa fase
muito precoce e fragil.

[admit-MICU] - [transfer-NICU] - [discharge]

[admit-NICU] - [transfer-NICU] - [transfer-NICU] -
[discharge]

[admit-NICU] - [transfer-NICU] - [transfer-NICU] -
[transfer-NICU] - [discharge]

[admit-NICU] - [transfer-NICU] - [transfer-NWARD] -
[discharge]

[admit-NWARD] - [transfer-NICU] - [transfer-NWARD] -
[discharge]

Figura 5-31: Alinhamentos para as unidades NICU e NWARD.

Por fim, relativamente a casos gerais e sem uma especialidade relacionada, a Figura 5-32
apresenta o modelo da verificacdo de conformidade para a unidade de terapia intensiva médica.
Como esperado, a unidade de cuidados gerais é utilizada em alguns casos, mas ainda assim
pode-se perceber dois locais de falha, nos circulos a amarelo.

Figura 5-32: Modelo da verificacdo de conformidade para a unidade MICU.
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Assim, analisando as etapas a amarelo real¢adas na Figura 5-33, tem-se as falhas que merecem
maior atencdo. Algumas delas sdo relativas as duplicagdes ja analisadas anteriormente,
nomeadamente na unidade geral, pelas trocas de cama. As restantes falhas mostram algo
semelhante: em alguns casos, o paciente apresenta transferéncias dentro da unidade de cuidados
intensivos, ‘transfer-MICU”’. Esta situacdo deve ser analisada com os profissionais das unidades
para perceber a que se devem estas transferéncias. Se também forem trocas de cama é necessario
avaliar se esta situacdo é necessaria ou de que forma pode ser evitada.

[admit-MICU] - [transfer-GCU] - [discharge]

[admit-MICU] - [discharge]

[admit-MICU] - [transfer-G
[transfer-GCU] - [dis

[admit-MICU] - [transfer-MICU] - [discharge]

[admit-MICU] - [transfer- - [transfer-MICU] -
[transfer-GCU] - [discharge]

Figura 5-33: Alinhamentos para a unidade MICU.

5.6 Conclusdes da analise do processo

Os resultados alcancados, recorrendo as ferramentas Disco e ProM, e as configuraces
escolhidas mostraram-se muito eficientes. Foi possivel alcancar um modelo que permitiu
analisar o funcionamento real de cada unidade de cuidados. E, assim, possivel tirar conclusées
em relacdo a sua gestdo, assim como dos seus recursos:
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e A maioria das unidades de cuidados segue o padrédo do servigo de urgéncias, 0 que é um
bom indicador de gestéo e planeamento;

e A unidade que regista mais entradas € a unidade de cuidados intensivos gerais. Nesta
unidade registam-se possiveis trocas de cama, 0 que pode sinalizar um mau planeamento deste
recurso. O mesmo acontece na unidade de cuidados gerais e na unidade de terapia intensiva
neonatal;

e Osrecem-nascidos, independentemente da unidade em que séo admitidos, passam sempre
pela unidade de terapia intensiva, algo a ser analisado com os profissionais desta area, pois cria
um natural aumento de camas utilizadas;

e Os pacientes admitidos pela unidade geral e reencaminhados para uma especialidade
acabam sempre por voltar a unidade geral antes de receberem alta. Tal situacdo pode estar a
causar um aumento de ocupacdo de camas também nesta unidade. Seria de interesse rever com
os profissionais da unidade os critérios de alta direta ou observacdo antes da alta. A mesma
situacdo € encontrada para todos 0s casos com admissdo na unidade de recuperacdo de cirurgia
cardiaca;

e Na unidade de recuperacdo de cirurgia cardiaca registaram-se mais casos que foram
admitidos pela unidade geral do que diretamente pela especialidade, podendo assim haver uma
ma gestdo de admissbes nesta unidade.
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Os processos de saude sdo complexos e envolvem etapas executadas por pessoas de Varias
disciplinas e subareas. Essa complexidade torna esta area interessante, mas dificil de analisar e
compreender. Estes processos fazem uso de sistemas de informacdo que registam grandes
volumes de dados e séo dificeis de explorar.

Como resposta as dificuldades referidas, a mineracdo de processos possibilita a extracdo de
conhecimento a partir de dados gerados e armazenados nos sistemas de informacéo. Para tal,
sdo utilizados os registos de eventos que fornecem carimbos de data e hora das etapas, a
designacéo das proprias etapas, bem como informages adicionais dos recursos utilizados.
Este trabalho pretendeu mostrar a viabilidade e os beneficios da utilizacdo do Process Mining
na analise, gestdo e possivel melhoria de processos de salde, neste caso num servigo de
urgéncias. Como tal, este trabalho assumiu um caracter exploratorio na area de mineracgdo de
dados, mais precisamente na mineracao de processos.

Numa primeira fase, foi estudado o tema Process Mining e as suas aplicacdes na area da salde,
de forma a ter uma fundamentacao teorica da aplicacdo de Process Mining na area da saude.
Desta revisdo da literatura percebeu-se que, a partir dos resultados de estudos recentes, a
mineracdo de processos se mostrava como uma metodologia viavel para avaliar processos no
ambito hospitalar, permitindo chegar a conclusdes que se transformavam em ag6es corretivas
para resolver os problemas encontrados.

Quanto ao Process Mining, a descoberta do processo permite descobrir 0 modelo real do
processo a partir dos registos de eventos. E, pela verificacdo da conformidade, é possivel
perceber de que forma o modelo descoberto se aproxima do modelo previsto. Foram, ainda,
estudados os algoritmos e ferramentas de Process Mining. Devido ao caracter académico deste
trabalho, escolheu-se testar o framework PM4Py e as ferramentas ProM e Disco, bem como os
algoritmos disponiveis. Estas ferramentas disponibilizam licengas gratuitas ou académicas.

De seguida, foi feita uma analise exploratéria dos dados que se definiram tratar neste trabalho,
com o intuito de os conhecer melhor e de os preparar para as etapas seguintes. A base de dados
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utilizada foi a MIMIC-III. Esta é uma grande base de dados disponivel gratuitamente que
compreende dados ndo identificados relativos a salde, associados a mais de quarenta mil
pacientes que permaneceram em unidades de cuidados intensivos.

Para a realizacdo do estudo exploratério e comparativo das ferramentas de Process Mining
foram utilizados os dados da versédo demo do MIMIC-I111. Nessa fase, foram criados cenarios
de testes com desafios de dados reais para analisar de que forma os algoritmos disponiveis
lidavam com eles. Num cenario inicial, foram escolhidas admissGes simples, com o objetivo de
estabelecer uma primeira interacdo com o algoritmo e respetivo modelo. De seguida foi
escolhido um cenario com etapas duplicadas, onde uma etapa ocorre de forma repetida. E foi
testada a situacdo que expde os algoritmos a loops entre etapas.

O estudo exploratdrio e comparativo de algoritmos e de ferramentas de Process Mining teve o
propdsito de entender as suas caracteristicas, limitacdes e vantagens. As ferramentas
selecionadas na fase de pesquisa, ProM, Disco e o framework PM4Py, foram, ainda, testadas e
comparadas para as etapas de importacdo do conjunto de logs, descoberta de processos, analise
de variantes, filtragem de logs, verificacdo de conformidade e disponibilizacdo de estatisticas
sobre os logs. Note-se que, na etapa de descoberta do processo, foram testados e comparados
todos os algoritmos disponiveis em cada ferramenta.

A partir dos resultados dos testes feitos aos algoritmos disponiveis nas ferramentas,
sintetizaram-se conclus@es de forma a ter uma classificacdo sistematica e comparativa. Em
resumo, concluiu-se que o Alpha Miner, em todas as versdes disponiveis, € 0 Unico algoritmo
gue ndo se mostrou apto para lidar com etapas duplicadas e loops entre duas etapas. O Directly-
Follows Graph, por sua vez, para um conjunto de logs maior, gerou um modelo invalido, ndo
conseguindo representar casos com mais de 5 etapas. Quanto aos restantes algoritmos,
mostraram-se aptos para os desafios, com uma enorme desvantagem para o Fuzzy Miner
implementado no ProM, que apresentou um modelo incoerente para loops entre 2 etapas.

Os algoritmos Heuristic Miner, Inductive Miner e a versdo do Fuzzy Miner de Christian W.
Gunther foram os que se mostraram aptos a lidar com mais desafios e maiores volumes de logs.
Salienta-se que, a nivel de simplicidade do modelo, o Inductive Miner apresentou modelos mais
simples de analisar que o Heuristic Miner, isto porque este faz uma simplificacdo do modelo a
partir duma pesquisa recursiva de padrdes entre logs. O Fuzzy Miner de Christian W. Gunther
implementado no Disco, permite uma descoberta e configuracdo do modelo bastante simples,
tirando partido duma ferramenta muito intuitiva, que apresenta um modelo facil de perceber,
destacando atividades e caminhos frequentes, bem como andlises por frequéncia e/ou
desempenho.

A nivel das ferramentas, pode-se concluir que o Disco é uma ferramenta extremamente simples
de utilizar para as funcionalidades que disponibiliza. Apenas tem 0 aspeto negativo de nédo
incluir funcionalidades explicitas para verificagdo de conformidade, uma funcionalidade em
que o ProM se mostrou muito eficaz. Destaca-se o facto de ambas as ferramentas, Disco e
ProM, se mostrarem limitadas a nivel de personalizagcdo. No sentido contrario, o PM4Py
mostrou-se bastante completo, com uma possibilidade grande de personalizagdo, permitindo a
utilizacdo de todas as funcionalidades apresentadas, sem necessidade de muito cdédigo ou
conhecimento.
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Pelo exposto, o Disco é a ferramenta mais simples, intuitiva e que produz melhores resultados
para a descoberta do processo. Ja para a verificacdo de conformidade, 0 modulo utilizado no
ProM disponibiliza os resultados de diferentes formas, faceis de compreender e explicar.
Assim, o cendrio que se mostrou mais eficaz para utilizar no caso de estudo final foi a utilizacéo
do Disco para a descoberta do processo e do ProM para a verificacdo de conformidade.

Para o caso de estudo final, foi feita a analise e exploracao de um processo de salde a partir dos
dados da versdo 3 completa do MIMIC. Apesar de serem dados da mesma fonte, pela
experiéncia adquirida na fase de testes, a escolha dos dados finais sofreu alteracGes para que a
analise fosse a mais eficaz possivel.

A aplicacdo de Process Mining a um caso de estudo tinha como objetivo demonstrar como esta
técnica permite a identificacdo de eventuais problemas, gargalos ou constrangimentos nos
processos de cuidados de saude. A informacdo recolhida nessa analise permite fornecer
informacBes de modo a agir sobre as ineficiéncias existentes, e projetar intervengées como
diminuir os tempos de espera, reduzir o congestionamento do paciente, aumentar a qualidade
do atendimento e, eventualmente, reduzir custos.

Uma vez que foi decidido englobar todas as unidades de cuidados e o modelo ndo foi
simplificado para ndo se perderem etapas e ligacdes que poderiam ser de interesse, o resultado
foi um modelo grande e dificil de analisar como um todo. Assim, para uma melhor anélise, o
modelo foi separado pelas admissdes as diferentes unidades de cuidados. Foram construidos 5
modelos, um modelo referente as unidades que envolvem problemas cardiacos, um modelo
relativo as unidades de cirurgia, um modelo respeitante as unidades neonatal, um modelo da
unidade intensiva geral e um ultimo que envolve as admissGes que aconteceram na unidade
geral. Com os modelos das diversas areas de atuacao separados, os resultados foram muito mais
simples de analisar.

Utilizando o mddulo “Replay a Log on Petri Net for Conformance Analysis” da ferramenta
ProM para verificacdo de conformidade foi possivel identificar de forma clara os pontos de
divergéncias entre 0 modelo previsto e o0s registos de eventos reais. Este mddulo recebe o
modelo previsto do processo, numa rede de Petri, e o ficheiro dos logs reais do processo. O
resultado é apresentado na forma de grafico ou de modelo com as respetivas identificacGes dos
locais onde 0 modelo esta ou ndo de acordo com os logs reais do processo.

Os resultados obtidos permitiram tirar conclusdes em relacdo a gestdo das diferentes unidades
de cuidados, assim como dos seus recursos. Percebeu-se que a maioria das unidades de cuidados
segue o padrdo do servico de urgéncias. Mas, na unidade de cuidados intensivos gerais registou-
se um elevado numero de trocas de cama, o que pode sinalizar um mau planeamento deste
recurso nessa unidade. O mesmo acontece na unidade de cuidados gerais e na unidade de terapia
intensiva neonatal. J& na unidade de recuperacao de cirurgia cardiaca registaram-se mais casos
que foram admitidos pela unidade geral do que diretamente pela especialidade, podendo assim
haver uma ma gestao de admissdes nessa unidade.

Existem outras situagfes em que ndo se pode concluir que existam problemas claros, mas que
devem ser analisadas junto dos profissionais das respetivas areas. Nas unidades dos recém-
nascidos, independentemente da unidade em que sdo admitidos, os recém-nascidos passam
sempre pela unidade de terapia intensiva, podendo criar um natural aumento de camas utilizadas
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dessa unidade. A mesma situacdo é encontrada para todos os casos com admissao na unidade
de recuperacdo de cirurgia cardiaca. Outra situacdo diz respeito a unidade geral, onde o0s
pacientes admitidos nesta e reencaminhados para uma especialidade acabam sempre por voltar
a unidade antes de receberem alta. Essa situacdo pode estar a causar um aumento de ocupacao
de camas nessa unidade, onde se poderia sugerir aos responsaveis da unidade a revisao dos
critérios de alta direta ou observacdo antes da alta. A mesma situacdo € encontrada para todos
0s casos com admisséo na unidade de recuperacgdo de cirurgia cardiaca.

Neste trabalho foi possivel perceber a dificuldade de trabalhar com dados reais relacionados
com seres humanos, pela seguranca e protecdo de dados requeridos pelas respetivas fontes. No
entanto, percebe-se que os dados dos sistemas de informacao podem ser seguramente utilizados
nas técnicas aqui propostas e retirar inimeras vantagens na gestdo de processos de salude /
hospitalares. Assim, para trabalho futuro seria importante validar as técnicas utilizadas em
ambientes em tempo real.

Todo o trabalho realizado resultou na escrita de diversos artigos relacionados com a
aprendizagem e resultados obtidos. Portanto, este estudo apresenta-se como uma demonstracdo
do potencial da utilizacdo do Process Mining na melhoria de processos de salude, de forma a
estimular futuros trabalhos desta area, com a aplicacdo destas praticas em dados reais.
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ANEXO 4 — CODIGO PYTHON DE PRE-PROCESSAMENTO DOS
DADOS DE TESTE

import pandas as pd
import datetime 5
from pmdpy.objects.log.util import dataframe_utils

path = ‘sessst

patients = pd.read_csv(path + '2-Dados\\PATIENTS.csv')[['subject_id', ‘gender', *dob'])

admissions = pd.read_csv(path + '2-Dados\\ADMISSIONS.csv')[[*hadm_1d', 'admission_location', ‘deathtime’]]

transfers = pd.read_csv(path + '2-Dados\\TRANSFERS.csv')[['subject_1d', 'hadm_id', ‘eventtype’, 'curr_careunit’, ‘intime’, ‘outtime']]
procedures = pd.read_csv(path + '2-Dados\\PROCEDUREEVENTS_Mv.csv'){['hadm_1d', ‘ordercategoryname’, ‘Starttime’, ‘endtime’

dataset = pd.merge(left=transfers, right=patients, how='1inner', left_on='subject_1d’, right_on='subject_1d')
dataset = pd.merge(left=dataset, right=admissions, how='1inner', left_on='hadm_1d', right_on='hads_1d')

order_proc = pd.merge(left=dataset(['hadm_1d', ‘intime', ‘outtime’]], right=procedures, how='left', left_on='hadm_1d', right_on='hadw_1d')
order_proc = order_proc.loc[((order_proc[ starttime’] >= ordor_procl'xnt:ne'?

(order_proc['starttime'] < order_proc['outtime'])) |

((order_proc['endtime’] > order_proc['intime‘]) &

(order_proc['endtime’] <= order_proc(‘outtime']))]
dataset = pd.merge(left=dataset, right=order_proc, how='left", left_on=['hadm_id', 'intime’, ‘outtime'], right_on=[‘'hadm_1d‘, 'intime', 'outtime']

dataset = pd.DataFrame(
data = {'admission:1d': dataset('hadm_1d'],

‘admission:type': datasetl'admission_location'],

‘admission:discharge_type': ['death' 1f str(deathtime) != 'nan' else 'discharge’ for deathtime 1in dataset('deathtime’]],
‘patient:gender’: data: rgender']),

‘patient:date_of birth': [date.split(' ‘')[0] for date in dataset['dob‘]],

‘event:date_of_week': [datetime.datetime.strptime(str(inttime), 'Wy-%m-%d SH:WM:%S').weekday() for inttime in dataset('intime'l],

‘event:type': dataset['eventtype'],

‘event:icare_unit_in': dataset{'zntxme'],

event:care_unit_out': dataset('outtime'],

‘event:care_unit’': ['GCU' 1f str(careunit) == 'nan' and str(eventtype) != 'discharge’ else careunit
for careunit, eventtype in zip(dataset['curr_careunit’'], dataset('eventtype']}],

‘event:procedure’: dataset[’ordercategoryname’],
‘event:procedure_start': dataset[’'starttime’],
‘event:procedure_end': dataset('endtime']

}
dataset.to_csv (path + 'DATASET.csv', index = False, header=True)

dataset = pd.DataFrame(
data = {‘case:concept:name': dataset['admission:id'],

‘admission:type’: dataset['admission:type'],
‘admission:discharge_type': dataset['admission:discharge_type'l,
‘patient:gender': dataset['patient:gender'],
‘patient:date_of_birth': datasetl'patient:date_of birth'],
‘event:date_of_week': dataset['event:date_of week'],

‘conceptiname’: [ '-'.join{[item for item in [event, unit, procedure] if str(item) != 'nan‘])
for event, unit, procedure in zip(dataset['event:type'], dataset('event:care_unit'], dataset[‘event:procedure'])],

‘time:timestamp’: [ start if stristart) != 'nan’ else intime
) for start, intime in zip(dataset(['event:procedure_start'], dataset['eventicare_unit_in'])]
)
dataset = dataset.drop_duplicates()
dataset = dataframe_utils.convert_timestamp_columns_in_df(dataset)
dataset = dataset.sort_values('time:timestamp’
dataset.to_csv (path + 'LOGS.csv', index = False, header=True)
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ANEXO 5 - CODIGO PYTHON DE PRE-PROCESSAMENTO DOS
DADOS FINAIS

import pandas as pd
import datetime

root = 'wxExs
tables root + 'Z-Dados\\
path = root + '3-Dataset\\

patients = pd.read_csv(tables + 'PATIENTS.csv')[['SUBJECT ID', 'GENDER', 'DOB']]
admissions = pd.read_csv(tables + 'ADMISSIONS.csv')[['HADM ID', 'SUBJECT ID', 'ADMISSION TYPE', 'ADMISSION_LOCATION', 'DEATHTIME']]
transfers = pd.read_csv(tables + 'TRANSFERS.csv')[['SUBJECT_ID', 'HADM_ID', 'EVENTTYPE', 'CURR_CAREUNTT', 'INTIME', 'OUTTIME']].dropna(subset=['EVENTTYPE'])

data = pd.merge(left=transfers, right=patients, how='1inner', left_on='SUBJECT_ID', right_on='SUBJECT_ID')

data = pd.merge(left=data, right=admissions, how='inner', left_on=['SUBJECT ID', 'HADM ID'], right_on=['SUBJECT_ID', 'HADM ID'I)

dataset = pd.DataFrame(data =
{

admission:1d': datal'HADM ID'],

admission:type': datal'ADMISSION_TYPE'],

admission:location': datal'ADMISSION_LOCATION'],

admission:discharge_type': ['death' 1f str(deathtime) != 'nan' else 'discharge’ for deathtime in data['DEATHTIME']],
patient:gender': datal'GENDER'],

patient:date_of_birth': [date.splitl( Jle] for date in datal'D0B']1],

event:date_of_week': [datetime.datetime.strptime(str(inttime), '%Y-%m-%d %H:%M:%5').weekday() for inttime in data['INTIME']],

event:type': datal 'EVENTTYPE'],
event:care_unit_in': data['INTIME'],
event:care_unit_out': data['OUTTIME'],
eventicare unit': ['GCU' 1f stricareunit) == 'nan’' and strleventtype) != 'discharge’ else careunit
for careunit, eventtype 1in zip(datal'CURR_CAREUNIT'], datal'EVENTTYPE'1)]
}
)

dataset.to_csv (path + 'DATASET.csv', index = False, header=True)

logs = pd.DataFrame(data =
{
case:concept:name': dataset['admission:id'],

admission:type': dataset['admission:type'l,
admission:location': dataset['admission:location'l,
admission:discharge_type': dataset['admission:discharge_type'],
patient:gender': dataset['patient:gender'],
patient:date_of_birth': dataset['patient:date_of birth'l],
event:date_of_week': dataset['event:date_of_week'],

conceptiname’: ['-'.join(l[item for item in [event, unit] if str(item) != 'nan'l)
for event, unit in zip(dataset['event:type'], dataset['event:care_unit'])],

time:timestamp_in': dataset['event:care_unit_in'l,
time:timestamp_out': dataset['event:care_unit_out']
}
)
logs = logs.drop_duplicates()
logs = logs.sort_values('time:timestamp_in’)
logs.to_csv (path + 'L0GS.csv', index = False, header=True)
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ANEXO 6 — CODIGO PYTHON PARA IMPLEMENTAR AS
FUNCIONALIDADES DO PM4PY

import time

level = 3

save_logs = @
save_logs_test
save_variants [c]

¢]

data_variants = 0

data_filter = @

alpha = @
dfg_ f =0
dfg p =0

heuristics = 0
heuristics_pn = 0
inductive = 0
inductive_pn = @
token_replay _pn = 0
alignments_pn = 0

statistics = 0

evaluation = 0

import pandas as pd

from pmdpy.objects.conversion.log import converter as log_converter
from pmdpy.objects.log.exporter.xes 1mport exporter as xes_exporter
import matplotlib.pyplot as plt

from pmdpy.algo.filtering.log.timestamp import timestamp_filter

from pmdpy.algo.filtering.log.start_activities import start_activities_filter
from pmdpy.algo.filtering.log.end_activities import end_activities_filter
from pmdpy.algo.filtering.log.attributes import attributes_filter

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

from pmdpy.statistics.traces.log import case_statistics

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

from pmdpy.algo.discovery.inductive import algorithm as inductive_miner
from pmdpy.algo.discovery.heuristics import algorithm as heuristics_miner
from pmdpy.algo.discovery.dfg import algerithm as dfg_discovery

from pmdpy.visualization.petrinet import visualizer as pn_visualizer

from pmdpy.visualization.process_tree import visualizer as pt_visualizer
from pmdpy.visualization.heuristics_net import visualizer as hn_visualizer
from pmdpy.visualization.dfg import visualizer as dfg_visualization

from pmdpy.objects.conversion.process_tree import converter as pt_converter

from pmdpy.algo.conformance.tokenreplay import algorithm as token_replay
from pmdpy.algo.conformance.alignments import algorithm as alignments

from pmdpy.statistics.traces.log import case_arrival
from pmapy.util import constants
from pmdpy.visualization.graphs import visualizer as graphs_visualizer

from pmdpy.evaluation.replay_fitness import evaluator as replay_fitness_evaluator
from pmdpy.evaluation.precision import evaluator as precision_evaluator

from pmdpy.evaluation.generalizaticn import evaluator as generalization_evaluator
from pmdpy.evaluation.simplicity import evaluator as simplicity_evaluator

root = 'kEs
path = root + *3-PMaPy

dataset = pd.read_csv(root + '1-Dataset\\LOGS.csv')

dataset[ ' time:timestamp’'] = pd.to_datetime(dataset['time:timestamp'])
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ANEXO 6 — Codigo Python para implementar as funcionalidades do PM4Py

dataset_test = dataset[187:192].append(dataset[651:656])

log_test = log_converter.apply(dataset_test)

if level
dataset

dataset[37:40]

if level

dataset = dataset[g08:812]
if level

dataset = dataset[324:329]

log = log_converter.apply(dataset)

if save_logs == 1 and level ==
xes_exporter.apply{log, 'l-Logs/Logs.xes')

if save_logs_test 1 and level 3:
xes_exporter.apply(log_test, '1-Logs/Logs test.xes')
data_logs = dataset_test['case:concept:name’].unique()
logs_size = len(data_logs)
fig = plt.figure(figsize=(20,3))
ax=plt.subplot(111)
ax.axis('off")
headers = plt.table(cellText=[['Logs'1],loc="bottom’,cellLoc='center
headers[g,0].set_facecolor({"lightgray")
for 1 in range(logs_size):
plt.table(cellText=[dataset_test.loc[dataset_test['case:concept:na
bbox=[8.1, 0.3*(logs_size-1-1), 1, 8.31)
plt.savefig('l-Logs/Logs test.png')

variants = variants_filter.get_ varlants(lug)

if save_variants == 1 and leve
variants_count = case_statistics. get variant_statistics(log)
variants_count = sorted(variants_count, key=lambda x: x['count'], reve
variants_view = pd.DataFrame(variants (uunt)
n_leg = Variants _view[ count'].sum()
variants_view['percentage’] = variants_view.apply(lambda row:
variants_view.to_csv('l-Logs/Variants.csv', sep=';

round{ (r

variant_per =

1f data_variants == 1:
per = 8.15
log = variants_filter.filter log variants percentage(log, percentage=p

variant_per = '_variants(' + str(per) +

filter_name =
1f data_filter == 1:

log = timestamp_filter.filter_traces_contained(log, "2161-89-19 17:54:
filter_name = ' timeframe
1f data_filter == 2:

log = start_activities_filter.apply(log, ["admit-TSICU", "admit-MICU-P
filter_name start_activity

if data_filter

log = end_activities_filter.apply(log, ["discharge”])
filter_name end_activity
if data_filter

log = attributes_filter.apply(leg, [“TRANSFER FROM SKILLED NUR"], paral

filter_name = '_attributes values

if alpha
start = time.time()
net, initial_marking, final_marking =
parameters =
gviz = pn_visualizer.apply(net, initial_marking, final_marking
parameters=parameters,
variant=pn_visualizer.Variants.FREQUENCY,

alpha_miner.apply(leg)

Tog=log)

if level ==

pn_ v1sual1zer savelgviz, "2-Process Discovery/Alpha Miner/alpha_mi
1f level == 1:

pn_visualizer.save(gviz, "2-Process Discovery/Alpha Miner/alpha_m1
if level == 2:

pn_visualizer.save(gviz, "2-Process Discovery/Alpha Miner/alpha_mi
if level 3:

pn_visualizer.
end = Time.time()
print ("Alpha Miner:

save(gviz, "2-Process Discovery/Alpha Miner/alpha_mi

* + striend - start))

1f dfg_f == 1:

start = time.time()

dfg = dfg_discovery.apply(log)
gviz = dfg_visualization.applyldfg, leg=log, variant=dfg_visualizatien.
1f level == 0:

dfg_ vlsuallzatmn save{gviz, "2-Process Discovery/Directly-Follows
if Tlevel

dfg_ v1sual1zat10n save(gviz, "2-Process Discovery/Directly-Follows
1f level ==

dfg_visualizatiun.savaigviz, "2-Process Discovery/Directly-Follows
if level ==

dfg_ v1sual1zat10n save(gviz, "2-Process Discovery/Directly-Follows
end = time.time()

print ("DFG with frequency: " + strlend - start))

if dfg_p == 1:

start = time.time()

dfg = dfg_discovery.apply(leg, variant=dfg_discovery.Variants.PERFORMAI
gviz = dfg_visualization.apply(dfg, log=log, variant=dfg_visualizatien.
1f level = @:

dfg_visualization.save(gviz, "Z-Process
1f level == 1:

dfg_visualization.save(gviz, "Z-Process
if Tlevel 2:

dfg_visualization.save(gviz, "2-Process

1f level
dfg_visualization.

end = tIme.time()

print ("DFG with performance:

save(gviz, "2-Process

"+ striend - start))

,bbox=[g, o,

{pn_visualizer.Variants.FREQUENCY.value.Parameters.FORMAT:

6.1, 0.3*logs_sizel)

me'] == data_logs[il]1['concept:name’].values],loc="bottom’,cellLoc="center’,

rse=True)

ow['count'] / n_log) * 168, 2), axis=1)

er)

a2,

"2163-11-21 19:01:00")

eripheral Lines"])

meters={attributes_filter.Parameters.ATTRIBUTE_KEY: "admission:type",
attributes_filter.Parameters.POSITIVE: True})

“png"}

ner_petri_net"+variant_per+filter_name+"(easy logs).png")
ner_petri_net"+variant_per+filter_name+" (duplicated_logs).png")
ner_petri_net"+variant_per+filter_name+"(loop_logs).png")

ner_petri_net"+variant_per+filter_name+"(all_logs).png")

Variants.FREQUENCY)

Graph/directly_follows_frequency®+variant_per+filter_name+" (easy_logs).png")

Graph/directly_follows_freguency“+variant_per+filter_name+" (duplicated_logs).png”)

Graph/directly_follows_frequency®+variant_per+filter_name+" (loop_logs).png")

Graph/directly_follows_frequency"+variant_per+filter_name+"(all_logs).png")

NCE)
Variants.PERFORMANCE)

Discovery/Directly-Follows Graph/directly_follows_performance+variant_per+filter_name+"(easy_logs).png”)

Discovery/Directly-Follows Graph/directly_follows_performance"+variant_per+filter_name+" (loop_logs).png")

Discovery/Directly-Follows Graph/directly_follows_performance"+variant_per+filter_name+"(all_logs).png")

Discovery/Directly-Follows Graph/directly_follows_performance"+variant_per+filter_name+" (duplicated_logs).png")
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ANEXO 6 — Cadigo Python para implementar as funcionalidades do PM4Py

if heuristics == 1:

start = time.time() .
heu_net = heuristics_miner.apply_heu(leg)
gviz = hn_visualizer.apply(heu_net)
1f level == 8: . . .

hn_visualizer.save(gviz, "2-Process Discovery/Heuristic Miner/heuristic_miner"+variant_per+filter_name+"(easy_logs).png")
1f level == 1:

hn_visualizer.save(gviz, "2-Process Discovery/Heuristic Miner/heuristic_miner"+variant_per+filter_name+" (duplicated_logs).png")
1f level == 2:

hn_visualizer.save(gviz, "2-Process Discovery/Heuristic Miner/heuristic_miner"+variant_per+filter_name+"(loop_logs).png")
1f level == 3:

hn_visualizer.save(gviz, "2-Process Discovery/Heuristic Miner/heuristic_miner"+variant_per+filter_name+"(all_logs).png")
end = time.timel()
print ("Heuristic Miner with heuristics net: " + strlend - start))

1f heuristics_pn == 1:

start = time.timel()

net, initial_marking, final_marking = heuristics_miner.apply(log)

parameters = {pn_visualizer.Variants.FREQUENCY.value.Parameters.FORMAT: “"png"}

gviz = pn_visualizer.apply(net, initial_marking, final_marking,
parameters=parameters,
variant=pn_visualizer.Variants.FREQUENCY,

log=log)

if level == o: . . .

pn_visualizer.savel(gviz, "2-Process Discovery/Heuristic Miner/heuristic_miner_petri_net“+variant_per+filter_name+"(easy_logs).png")
if level = 1:

pn_visualizer.save(gviz, "2-Process Discovery/Heuristic Miner/heuristic_miner_petri_net"+variant_per+filter_name+"(duplicated_logs).png")
if level = 2:

pn_visualizer.savel(gviz, "2-Process Discovery/Heuristic Miner/heuristic_miner_petri_net“+variant_per+filter_name+"(loop_legs).png")
if level = 3:

pn_visualizer.save(gviz, "2-Process Discovery/Heuristic Miner/heuristic_miner_petri_net"+variant_per+filter_name+"(all_logs).png")
end = time.time()
print ("Heuristic Miner with petri net: " + str(end - start))

1f inductive == 1:

start = time.time()
tree = inductive_miner.apply_tree(log)
gviz = pt_visualizer.apply(tree)
1f level == o: . ; i

pt_visualizer.savel(gviz, "2-Process Discovery/Inductive Miner/inductive_miner“+variant_per+filter_name+"(easy_logs).png")
if level = 1:

pt_visualizer.save(gviz, "2-Process Discovery/Inductive Miner/inductive_miner“+variant_per+filter_name+" (duplicated_legs).png")
if level = 2:

pt_visualizer.savel(gviz, "2-Process Discovery/Inductive Miner/inductive_miner“+variant_per+filter_name+"(loop_logs).png")
if level = 3:

pt_visualizer.save(gviz, "2-Process Discovery/Inductive Miner/inductive_miner"+variant_per+filter_name+"(all_logs).png")
end = time.time()
_print ("Inductive Miner with process tree: " + str(end - start))

if inductive_pn ==

start = time.time()

tree = 1nductive_miner.apply_tree(log)

net, initial_marking, final_marking = pt_converter.apply(tree)

parameters = {pn_visualizer.Variants.FREQUENCY.value.Parameters.FORMAT: “"png"}

gviz = pn_visualizer.apply(net, initial_marking, final_marking,
parameters=parameters,
variant=pn_visualizer.Variants.FREQUENCY,

log=log)

if level == o: . . .

pn_visualizer.savel(gviz, "2-Process Discovery/Inductive Miner/inductive_miner_petri_net“+variant_per+filter_name+"(easy_logs).png")
if level = 1:

pn_visualizer.save(gviz, "2-Process Discovery/Inductive Miner/inductive_miner_petri_net"+variant_per+filter_name+"(duplicated_logs).png")
if level = 2:

pn_visualizer.savel(gviz, "2-Process Discovery/Inductive Miner/inductive_miner_petri_net“+variant_per+filter_name+"(loop_legs).png")
if level = 3:

pn_visualizer.save(gviz, "2-Process Discovery/Inductive Miner/inductive_miner_petri_net"+variant_per+filter_name+"(all_logs).png")
end = time.time()
print ("Inductive Miner with petri net: " + str(end - start))

1f (heuristics_pn == 1 or inductive_pn == 1) and level == 3 and tcken_replay_pn == 1:
replayed_traces = token_replay.apply(log_test, net, initial_marking, final_marking)
replayed_traces_view = pd.DataFrame(replayed_traces)
replayed_traces_view.to_csv('3-Conformance Checking/Token-based replay.csv', sep=';"')

1f (heuristics_pn 1 or inductive_pn == 1) and level == 3 and alignments_pn == 1:
alignments = alignments.apply_log(log_test, net, initial_marking, final_marking)
no_fitness = @
for alignment in alignments:

1f alignment['fitness']
no_fitness +=1
print ("aAlignments:")

print("\t- no_fitness: " + str(no_fitness))

alignments_view = pd.DataFrame(alignments)

alignments_view.to_csv('3-Conformance Checking/Alignments.csv', sep=";")
if statistics == 1:

median_case_duration = case_statistics.get_median_caseduration(log, parameters={
case_statistics.Parameters.TIMESTAMP_KEY: "time:timestamp"”
h

case_dispersion_ratio = case_arrival.get case_dispersion_avg(log, parameters={
case_arrival.Parameters.TIMESTAMP_KEY: “time:timestamp”})

fig = plt.figure(figsize=(5,3))

ax=plt.subplot(111)

ax.axis('off’)

headers = plt.table(cellText=[['Statistics']],loc="bottom’,cellLoc="center’, ,bbox=[0, ©.45, 1, 8.15])
headers[@,8].set_facecolor("lightgray”)

headers = plt.table(cellText=[['Median Case Duration', 'Average Distance']],loc='bottom’,cellLoc='center’, ,bbox=[0, ©.3, 1, 8.15])
headers[@,8].set_facecolor("Lightgray”)

headers[0,1].set_facecolor("lightgray")

plt.table(cellText=[[strimedian_case_duration), stricase_dispersion_ratio)]],loc='bottom',cellLoc="'center’ bbox=[8, 8, 1, 8.3])
plt.savefig('4-statistics/Statistics.png')
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ANEXO 6 — Cdadigo Python para implementar as funcionalidades do PM4Py

%, y = case_statistics.get_kde_caseduration(log, parameters={constants.PARAMETER_CONSTANT_TIMESTAMP_KEY: "time:timestamp"})
gviz = graphs_visualizer.apply plot{x, y, variant=graphs_visualizer.Variants.CASES)
graphs_visualizer.save(gviz, "4-Statistics/Distribution of case duration.png")

x, y = attributes_filter.get_kde_date_attribute(log, attribute="time:timestamp”)
gviz = graphs_visualizer.apply_plot{x, y, variant=graphs_visualizer.variants.DATES)
graphs_visualizer.save(gviz, "4-Statistics/Distribution of events over time.png")

attribute = "event:date_of_week"

X, y = attributes_filter.get_kde_numeric_attribute(log, attribute)

gviz = graphs_visualizer.apply_j plutix, y, variant=graphs_visualizer.Variants.ATTRIBUTES)
graphs_visualizer.save(gviz, "4-Statistics/Distribution of "+attribute.split(’:')[1]+".png"

if (heuristics_pn == 1 or inductive_pn == 1) and level == 3 and evaluation ==

fitness_token

replay_fitness_evaluator.apply(log_test, net, initial_marking, final_marking, variant=replay_fitness_evaluator.Variants.TOKEN_BASED)
fitness_align

= replay_fitness_evaluator.apply(log_test, net, initial marking, final marking, variant=replay_fitness_evaluator.Variants.ALIGNMENT BASED)
precision_token
precision_align

precision_evaluator.apply(log_test, net, initial marking, final_marking, variant=precision_evaluator.Variants.ETCONFORMANCE_TOKEN)
precision_evaluator.apply(log_test, net, initial_marking, final_marking, variant=precision_evaluator.Variants.ALIGN_ETCONFORMANCE)

generalization = generalization_evaluator.apply(log_test, net, initial_marxing, final_marking)
simplicity = simplicity_evaluator.apply(net)

fig = plt.figure(figsize=(20,3))

ax—plt.subplot(111)

ax.axis('off")

headers = plt.table(cellText=[['Generalization', 'Simplicity']],loc="botton’,cellLoc="center' ,bbox=[0.5, 0.3, 6.5, 8.3])

headers[0,0].set_facecolor("lightgray")

headers[0,1].set_facecolor("lightgray")

plt.table(cellText=[[str(generalization), strisimplicity)]],loc="bottom’,czllLoc="center’ ,bbox=[0.5, @, 8.5, 8.3])

headers = plt.table{cellText=[['Replay Fitness', 'Precision’']],lec='bottom',cellLoc= center ,bbox= [B 0.45, 6.5, 8.15])

headers[0,0].set_facecolor("lightgray")

headers[0,1].set_facecolor("lightgray")

headers = plt.table({cellText=[['Token-based Replay', 'Alignments', 'Token-zased Replay', 'Alignments']],loc='bottom’,cellLoc='center’, bbox=[0, 0.3, 8.5

headers[@,08].set_facecolor("lightgray")

headers[0,1].set_facecolor("lightgray”)

headers[0,2].set_facecolor("lightgray")

headers[0,3].set_facecolor("lightgray”)

plt.tabletcellText:[[strEFitnessitoken[”ave'ageit'aceifltness”]), strifitness_align["averageFitness”]), striprecision_token), striprecision_align)1],
loc='bottom’,cellLoc="center’ ,bbox=[8, 8, 8.5, 8.3])

plt.savefig('5-Evaluation/Evaluation.png')
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ANEXO 7 - MODELO REAL DO PROCESSO
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ANEXO 8 — CODIGO PYTHON PARA CRIACAO DOS LOGS

import xml.etree.ElementTree as ET

from xml

path_file
file_name
logs_name

logs = [

log = ET
log.set(

.dom 1import minidem

logs_MICU.xes
Real previstos

(

.Element('log’)
xes.version', '1.8')

1', ['admit-MIcU', 'discharge'1), ('2', ['admit-MICU

extension = ET.SubElement(log, ‘extension')
extension.set('name’, ‘Concept’)
extension.set('prefix’, ‘concept’)

extension.set('uri’,

classifier = ET.SubElement(log, 'classifier’)

s')

)

classifier.set('name’, 'Event Name')
classifier.set('keys', 'concept:name’)
log_string = ET.SubElement(log, 'string')
log_string.set('key', ‘concept:name’)
log_string.set('value’, logs_name+' .xe
for trace_name, events in logs:

trace = ET.SubElement(log, 'trace

trace_string = ET.SubElement(trace,

trace_string.set('key', 'concept:n

ame")

trace_string.set('value', trace_name)

for

tree_out
with ope
fowr

event_name 1n events:

event = ET.SubElement(trace,
event = ET.SubElement(event,
event.set('key', 'concept:name
event.set('value', event_name)

event’)
string')
)

string')

PREVISTOS

transfer-NICU', 'discharge'l)

http://ww.xes-standard.org/concept. xesext')

= minidom.parseString(ET.testring(log)).toprettyxml{indent="\t", enceding='utf-2')

n(path_file+file_name, 'wb') as

ite(tree_out)
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ANEXO 9 - EXEMPLO DE FICHEIRO DE LOGS PREVISTOS

<?xml version="1.8" encoding="utf-8"?>
<log xes.version="1.8">
{extension name="Concept" prefix="concept” uri="http://www.xes-standard.org/concept.xesext"/>
<classifier keys="concept:name" name="Event Name"/>
<string key="concept:name" value="Logs previstos.xes"/>
<trace>
<string key="concept:name" value="1.1"/>
<event>
<string key="concept:name" value="admit-MICU"/>
</events>
<event>
<string key="concept:name" value="discharge"/>
< /events>
</trace>
<trace>
<string key="concept:name" wvalue="1.2"/>
<event>
<string key="concept:name" value="admit-MICU"/>
</event>
<event>
<string key="concept:name" value="transfer-GCU"/>
</event>
<event>
<string key="concept:name" value="discharge"/>
</event>
</trace»
</log>
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