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Sintesis de Redes de Petri para Mineria de Procesos Basada en la
Inferencia de T-Invariantes

Resumen

La mineria de procesos es ¢l problema de descubnr un modelo adecuado a partir de una
secuencia de tareas que representan la ejecucion de algun proceso de negocio: por lo
regular esta informacion es tomada de un sistema de gestion de flujo de trabajo. En esta
tesis se presenta un método para obtener sistematicamente una red de Petr1 (RP) a salvo (1-
acotada) a partir de una secuencia de tareas S formada por una gran cantidad de trazas de
ejecucion de procesos. El método esta basado en la determinacion relaciones causales y de
concurrencia entre las tareas. Se propone una técnica para inferir los t-invanantes a partir
de S. éstos permiten por un lado. definir la estructura inicial de una RP y por otro lado.
ajustar el modelo cuando los t-invarantes determinados no coinciden con los del modelo
inicial: en particular se logra descubrir dependencias implicitas entre wransiciones que no
fucron observadas consecutivamente. Los algoritmos derivados del método han sido
implementados v probados con numerosos ejemplos de complejidad diversa.

Petri Net Synthesis for Processes Mining Based on Inference of T-
Invariants

Abstract

Process mining is the problem of discovering a suitable model from sampled tasks
sequences representing the execution of some business processes: usually this data is
provided by a workflow management system. In this thesis a method for obtaining
systematicallv a safe (1-bounded) Petn net (PN) form a tasks sequence S composed by
DUINETOUS processes execution traces. The method is based on determining causal and
concurrency relations between tasks. A techmique for inferring the t-invariants from S is
proposed: the determined invariants allow. on the one hand. determine the mitial structure
of a PN. and on the other hand. adjust the model when the inferred t-invariants do not
coincide with that of the ininal model: in particular we are able to discover imphicit
dependencies between transitons that have not been observed consecunvely. The
algorithms derived from the methods have been implemented and tested on numerous
examples of diverse complexity.
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Introduccion

El minado de procesos de flujo de trabajo. trata el problema de identificar un modelo
que represente una secuencia de cventos. tal ¥ como estan siendo ejecutados en algun
proceso. este es un tema de actual interés, el cual a tomado fuerza en la ultima década
debido al gran esfuerzo que se realiza por conocer a detalle. el flujo de las tareas que se
realizan dentro de un proceso de negocio. El minado de procesos de flujo de trabajo aporta
a organizaciones con procesos de negocio complicados, conceptos, herramientas y técnicas
que ayudan a la administracion de estos procesos dentro de la organizacion.

La primera vez que se aborda el problema de identificar determinadas caracteristicas
acerca de una secuencia de elementos pertenecientes a un alfabeto, fue hacia la inferencia
gramatical como se puede observar en trabajos de [Gold, 1967] donde un autémata finito es
construido a partir de muestras correctas de palabras aceptadas y el trabajo de [Angluin,
1987] por su parte muestra un método de aprendizaje que obtiene un automata finito que
reproduce las palabras aceptadas por cierto lenguaje .

Existen muchos métodos en la literatura, para la identificacion de sistemas de eventos
discretos (DES). uno de ellos y del cual se han retomado algunas definiciones para el
desarrollo del siguiente trabajo. es el trabajo de [Estrada. 2013] en el cual se presenta un
método para construir modelos de redes de Petri interpretadas (RPI) a partir de
observaciones de entrada salida de un sistema de eventos discretos, este consta de dos
principales pasos. uno que construye la parte observable del modelo v otro que construye
un modelo no observable a partir de una secuencia de disparo de transiciones: generada por
la secuencia de entrada salida. en este trabajo se trata de mejorar v extender la segunda
parte del trabajo antes mencionado.

Hablando de los diferentes métodos enfocados hacia la identificacion de procesos de
flujo de trabajo. encontramos en primera instancia el algoritmo Alfa propuesto en [van der
Aalst, 2003], el cual usa un workflow log de varios workflow traces compuestos por tareas
ordenadas secuencialmente. después bajo el supuesto de que el workflow log es completo,
se construve una red de Petri llamada workflow net, la cual representa dicha secuencia de
tareas. Varios trabajos han extendido este método incorporando nuevas complejidades a los
modelos que es capas de encontrar. tal es el caso de los siguientes trabajos [van der Aalst,
2009]. [Wang. 2011].

Un enfoque probabilistico para la identificacion de procesos de workflow es propuesto
en [Cook. 2004] la entrada a este método es una secuencia de tareas que representan las
actividades de cierto proceso de flujo de trabajo, después con ayuda de un proceso
probabilistico se encuentra las relaciones causales v concurrentes entre las tareas. para
arrojar como resultado patrones individuales de comportamiento. En [Agrawal, 1988] se
propone una identificacion basada en grafos de relaciones entre tareas llamado (conformal
graph) que reproduce una secuencia de tareas conforme sus dependencias v las ejecuciones
pasadas presentes en la secuencia de tareas.



Uno de los métodos mas recientes es el trabajo de [Wang, 2012] en el cual se tratan las
relaciones implicitas entre tareas, solo que como entrada toma un conjunto llamado (event
multiset) que contiene informacién de las post-actividades de cada una de las actividades
presentes en el proceso y se asume que existe un manejador de workflow capaz de obtener
esta informacién, el método es una modificacion al algoritmo Alfa mencionado
anteriormente.

En la técnica propuesta en este trabajo se usa como entrada una secuencia de
transiciones, la cual es tomada de la primera parte del método mostrado en [Estrada, 2013],
de cualquier forma la técnica igual puede trabajar con otra informacion, por ejemplo un
workflow log. El algoritmo utiliza alguna de las definiciones vistas en el trabajo previo,
para detectar las relaciones causales y concurrentes ademdas de extender las definiciones
incorporando una técnica para detectar los t-invariantes del modelo de red de Petri (RP)
final en base a las dependencias repetitivas entre tareas, con ayuda del conocimiento acerca
de los t-invariantes una nueva técnica para construcciéon del modelo RP es propuesta, por
ultimo el método es capaz de detectar dependencias implicitas entre las tareas presentando
para ello dos técnicas que atacan diferentes problemas, Una herramienta de software para la
identificacion de modelos a partir de una secuencia de transiciones fue desarrollada y
probada con una maquina industrial experimental.

El resto de esta tesis esta organizado de la siguiente manera.

* Capitulo 1 donde se presentan los diferentes métodos de identificacion que
fueron estudiados. ,
Capitulo 2 se presenta la definicion del problema y se muestra en resumen el
trabajo de [Estrada, 2013] para poder explicar en el capitulo 3 el trabajo
principal de esta tesis.
Capitulo 3 se presenta un algoritmo para la identificacion de procesos de flujo
de trabajo, incluyendo el andlisis de las principales propiedades y
caracteristicas, asi como también algunos ejemplos a manera de comprender
mejor cada parte del algoritmo.
Capitulo 4 se describe de maneta general la herramienta de software realizada
para probar el algoritmo propuesto.
Finalmente, algunas conclusiones y prospectivas de este trabajo son presentadas



Capitulo 1

Meétodos de Mineria de Procesos de
Eventos Discretos

Resumen. En este capitulo se examinan las diferentes técnicas de mineria procesos para
sistemas de eventos discretos mas importantes encontradas en la literatura vy se hace un
analisis de los enfoques recientes que abordan este problema. Finalmente una comparacion
entre los diferentes enfoques aqui analizados es presentada.




1.1 Métodos derivados de la teoria de lenguajes

Los primeros trabajos que se interesaron en resolver ¢l problema de identificacion,
fueron enfocados hacia el 4rea de teorfa de lenguajes, donde ¢l problema es generar una
descripcién del lenguaje a partir de un conjunto palabras del mismo, por medio de técnicas
de aprendizaje o bien inferencias sobre el lenguaje.

El método de Gold [Gold, 1967] s una técnica de aprendizaje que procesa muestras las
cuales contienen todas las posibles cadenas del lenguaje a identificar, el método hace una
conjetura en base a la informaci6n recibida y compara con el lenguaje a identificar su
ejecucion termina cuando ambos lenguajes son los mismos.

Mas tarde, basado en los conocimientos de su trabajo anterior, Gold [Gold, 1972],
desarrolla un método para la identificacién de sistemas de tipo caja negra (black-box), que
crea una representacion del espacio de estados en basc a informacion de experimentos que
se realizan con las muestras del lenguaje. Por Gltimo ¢l resultado del método puede ser
presentado como una maquina de Mealy o como una maquina de Moore.

El problema de identificar un lenguaje regular con ayuda de muestras que pertenecen y
no pertenecen al lenguaje es tratado por Angluin [Angluin, 1987], donde con la ayuda de un
“Minimally Adequate Teacher” (oraculo) el cual puede responder a las preguntas de
membresia y equivalencia; el método obtiene un automata que representa el lenguaje.

1.2 Métodos para la identificacion de Sistemas de Eventos Discretos

En la ultima década los investigadores han propuesto muchos métodos para la
identificacion de sistemas de eventos discretos, los cuales utilizan formalismos tales como
las redes de Petri o automatas para representar el modelo de un sistema y todos sus posibles
comportamientos.

1.2.1 Enfoques de identificacion

Los métodos de identificacion de sistemas de eventos discretos (DES) permiten la
construccion sistematica de un modelo matematico (rede de Petri, automata) que describe el
comportamiento de un sistema desconocido o poco conocido basandosc en la observacion
de su comportamiento. Estas observaciones consisten de datos que contienen la actividad
del sistema; secuencias de operaciones, eventos, mensajes, scfiales etc., y estos modelos
permiten la reproduccion del comportamiento observado.

Existen varios enfoques para la identificacion de sistemas de manufactura de eventos
discretos que han sido propuestos en la literatura. Il enfoque de sintesis incremental
presentado por Meda [Meda, 2001], [Meda, 2005], trata con DES no conocidos
parcialmente medibles que presentan comportamiento ciclico. Muchos algoritmos para
construir RPI han sido propuestos permitiendo la identificacion cn linca de DES
concurrentes a partir de secuencias de salida, a pesar de que las téenicas son cficientes, los
modelos obtenidos pueden representar mas comportamicntos que los que fueron
observados.

Otro método reciente [Klein, 2005], permite la construccion de un cficiente y no
deterministico FA(NFA) a partir de un conjunto de sccuencias entrada-salida, medidas del
DES a ser identificado. EI NFA obtenido genera exactamente las sccuencias entrada-salida
(1/0) de una longitud dada que las que fucron obscrvadas. il método fue usado para la



deteccion de faltas en [Roth, 2009] y extendido para obtener una particion optima de
subsistemas concurrentes para la deteccion de faltas distribuida en [Roth, 2012).

Un enfoque fuera de linea basado en programacion lineal entera (ILP) produce modelos
free-labels RP que representan exactamente la informacion presentada en la secuencia de
eventos [Guia, 2005].

1.2.2 Identificacion entrada-salida

En este enfoque sc basa en un controlador l6gico programable (PLC) basado en un
sistema automatico. kl objetivo cs descubrir, a partir de las observaciones del
comportamiento del sistema expresado como una solo secuencia de seiiales de entrada-
salida, como los componentes del sistema estan interrelacionados y construir un modelo
consistente el cual pueda mostrar explicitamente el comportamiento descubierto, en
particular, concurrencia, sincronizacion, recursos compartidos, etc. La identificacion de
sistemas en operacion envuclve dos aspectos importantes a considerar: el propio sistema en
operacion y las observaciones del proceso. Ambas cuestiones deben ser consideradas en un
método para la identificacion entrada-salida.

A continuacion se¢ describe de manera abstracta un método [Estrada, 2010] para analizar
la secuencia de estrada-salida observada y establecer una relacion clara entre las salidas y
entradas del controlador. ¢l método propuesto permite la construccion de un modelo
reducido que representa la parte observable del modelo que se produce como consecuencia
de la secuencia de entrada-salida, un modelo completo RPI. Cabe mencionar que ninguno
de los métodos vistos en la literatura es capaz de reproducir un modelo bien estructurado.

1.2.3 Identificacion caja-negra de DES Automatizados

El problema a resolver en este trabajo es construir el modelo para un DES a partir de una
secuencia finita de vectores eventos de estrada-salida, recolectada durante la ejecucion del
sistema en un tiempo determinado [Estrada, 2010]. El tipo de sistemas considerados en este
trabajo consisten en una planta y su controlador industrial operado en lazo cerrado.

Este método construye una red de Petri interpretada que representa las muestras entrada-
salida obtenidas. Se procesa la secuencia de vectores de entrada salida para generar una
secuencia de eventos y una secuencia de sub-cadenas, cada sub-cadena es representada por
una transicion en la red de Petri; esto describe la relacion causal entre los eventos. La
secuencia completa de eventos es representada por lugares no observables en la red de
Petri. Por altimo ¢l modelo es completado agregando lugares observables ligados a las
transiciones de acuerdo a las cambios observados en los eventos de salida.

1.2.4 Método de identificacion estadistico

Este método mcjora notablemente el trabajo realizado por A. Estrada en 2010 ya que
construye una red de Petn interpretada (RPI), la cual describe las relaciones causales y
concurrentes observadas entre los eventos basandose en un enfoque estadistico el cual que
permite el analisis de grandes secuencias de entrada-salida [Estrada, 2012]. El método
consta de dos pasos generales un que construye la parte observable de la Red y otro que
determina los lugares no obsen ables y la relacion entre los eventos.



Algoritmo

Antes de presentar el algoritmo es necesario explicar algunos conceptos tomados de
[Estrada, 2012]. Primero se definen los tipos de eventos. La secuencia de vectores de
eventos observados es derivada de la palabra de entada-salida w, E(j) = w(j + 1) — w(j);
cada uno de estos ventores se divide en vectores de entrada y de salida.

IE,(j) OF, (j)
- [IEG) - |EG) oG
E(J)-[—OE(].)  donde IE(j) =’ y 05G)=|.
IE,..(j) OE, ()

De estos se determinan los eventos elementales los cuales se definen de la siguiente
manera

IE()=IE, IE, .=]]IE, ta L,(Gi+D)-1,(j)=0
OE(j)=OE,*OE, -..=[ |OE, tq. 0,(j+)-0,(j)=0
Si ninglin evento curre en E(j) , se denota como
1IE(j)=¢ (OE(j)=#).
De manera similar se puede representar cada vector de entrada

. | . 1,=llf‘1,(.])=1
IH=1,-1, -'-=1_[1ﬁ tq 1,,={1 =0if I(j)=0

1.3 Métodos de mineria de procesos

Los modelos de procesos de negocio han ido ganando popularidad a medida que los
sistemas de informacion cada vez generan mas datos para su organizacion. Es importante
estudiar algunos de los métodos para la mineria de procesos ya que estos son muy
parecidos a la identificacion de sistemas de eventos discretos.

1.3.2 Mineria de procesos por grafo dirigido

Los sistemas de flujos de trabajo son procesos los cuales pueden verse como la
gjecucion de acciones unitarias llamadas actividades, entre estas actividades existen
diferentes dependencias. Un método presentado por Rakesh Agrawal [Agrawal, 1998],
identifica las diferencias entre estas actividades y presenta un grafo que define el workflow
del cual son tomadas muestras de palabras.

Figura 1.1: Ejemplo de flujo de trabajo



Algoritmo

Para explicar de manera clara el funcionamiento del algortimo es necesario tomar
algunos conceptos definidos en [Agrawal, 1998], El registro de ejecucion (log) de un
proceso es una simple secuencia de eventos que inicia y termina con el mismo evento, estos
eventos son llamados START y END respectivamente, ABCE, ACDBE, ACDE son
ejemplos de registros de ejecucion para el workflow de la figura 1.

Dado un log de la ejecucion de un proceso se dice que la actividad B sigue a la actividad
A, si la actividad B comienza después de que la actividad A termina. Si B sigue a la
actividad A pero A no sigue ala actividad B se dice entonces que B depende de A. Entonces
en el siguiente log de ejecuciones de un proceso determinado {4BCE, ACDE, ADBE} ; B
sigue A y B depende de A. El grafo de dependencia de un conjunto de actividades V y un
log de ejecuciones L, es aquel que tiene un camino de la actividad u a la actividad v si y
solo si, v depende de u. :

Algoritmo 1.1 Construccion del grafo de dependencias

Entrada: L (Log de ejecuciones).
Salida: G (Grafo obtenido).

1. Inicialmente el grafo G = (V,E) con ¥ como el conjunto de actividades y E = 0.

2. Para cada proceso d ejecucion en L, y para cada par de actividades u, v tal que v depende de u
agregar un arco (u, v) a E.

3. Remover de E aquellos arcos que aparezcan en ambas direcciones.

4. Por cada componente fuertemente conexa en G. Remover de E todos los arcos entre vértices en la
misma componente fuertemente conexa.

5. Para cada proceso de ejecucion en L (a) Encontrar el sub-grafo incluido en G. (b) Computar la
reduccion transitiva del sub-grafo (c) marcar aquellos arcos en E que estan presentes en la
reduccion transitiva.

6. Remover los arcos que permanecieron desmarcados en E.

7. En el grafo obtenido unir los vértices que pertenecen a la misma instancia de una actividad.

/Bl < Cl—— B} —C2 B

Figura 1.2 Ejemplo

Ejemplo. Considere el siguiente log L = {ABDCE, ABDCBCE, ABCBDCE, ADE}; ¢l grafo
de la izquierda figura 1.2 es el grafo computado después del paso 4 del algoritmo. El Grafo
resultante después de hacer el paso 7 es el grafo de la parte derecha de la figura 1.2.

1.3.2 Mineria de procesos por dependencia/ frecuencia
La siguiente técnica crea un grafo de dependencia para determinar el flujo de trabajo de
una secuencia de eventos generada por un proceso [van der Aalst, 2004]. En general el



método utiliza 3 pasos; 1) Construccion de una tabla de dependencia frecuencia
denominada (D/F-table) 2) Induccién de un grafo dependencia/frecuencia (D/F-graph) a
partir de la D/F-table y por ultimo 3) Reconstruccion del flujo de trabajo a partir de los
datos obtenidos.

La D/F-table debe ser llenada con la siguiente informacion (i) la frecuencia total del
evento (#A), (ii) la frecuencia de una tarea A cuando precede directamente de una tarea B
(B<A), (iii) la frecuencia de una tarea A cuando se sigue de otra tarea B (A>B), (iv) la
frecuencia de una tarea A directa o indirectamente dependiente por otra tarea B pero antes
de la siguiente aparicién de A (B<<<A), (v) la frecuencia de A cuando sigue directa o
indirectamente de B pero antes de la siguiente aparicion A (A>>>B) y por ultimo (vi) una
métrica para evaluar la certeza de una relacién causal entre A y otra tarea B (A->B). Esta
ultima depende de un valor 8 = 0.8 el cual fue determinado empiricamente. La causalidad
(A->B) se incremente con un factor de (8)" donde n es el numero de eventos intermediarios
entre la tarea A 'y la tarea B.

Para la induccion del grafo de dependencia frecuencia se usan reglas de heuristica. La
primera de ellas bajo esta observacion.

RI: SI(A>B>N) Y (A>B>0) Y (B<A <0)) ENTONCES <A,B> €T

Donde N es un factor de ruido al cual se le asigna un valor default de 0.05, y ces
calculado utilizando la siguiente ecuacion ¢ =1+ Round (N*#L/#T), donde N es el factor de
ruido #L es el mimero de ejecuciones del workflow y #T es el nimero de tareas diferentes.
A manera de mejorar los resultados obtenidos con la regla R/ es extendida con las
siguientes dos reglas

R2: SI(A2A=0) Y (A<A + A>A > 0.5*#4) Y (A<A - A>A = 0)) ENTONCES <4,4> ET

R3: SI(A>B=~0) Y (A>B>0) Y (B<A=A>B) Y (4>>>B > 0.4 * #4) Y(B<<<A =
A>>>B)) ENTONCES <4,B> €T

sp b+ Bl &

Figura 1.3 modelo de workflow representado como una red de Petri

Ejemplo. Dado el proceso de workflow de la figura 1.3, un registro de 1000 secuencias de
eventos es tomado para generar los resultados que se muestran en la tabla 1.1. Con esta
informacién se obtiene el grafo de dependencia/frecuencia de la figura 1.4. Por ultimo el
proceso de generar la workflow net modelada como red de Petri dado el grafo de
dependencia frecuencia es relativamente sencillo.



=

b | #B |  B<A | A>B | B<<<A | A>>>B A-B

" T10 1035 0 581 348 1035 0.803
15 [ 3949 %0 168 677 897 0.267
il | 199 0 0 528 1035 0.193
113 1000 0 0 0 687 | 0.162
19 1955 S0 46| 366 | 538 0.161
18 1994 68 31 560 925 0.119
3 3949 146 209 831 808 | 0.019
75 1035 0 0 348 348 | 0.000
71959 0 0 264 241 [ -0.011
12 | 994 0 0 528 505 | -0.093
1! 1000 0 0 687 0 -0246
12 [ 1994 o] o] 1035 505 [ -0.487
| T4 1994 691 | 0 1035 505 | -0.825

Tabla 1.1 ejemplo de tabla-D/F para la tarea T6.
L1 E——

B / 959
Te .
AE e S N\

———D 247 0.453

o Lci—- ”'_ -{ '_}-c rs~a{ 3;:’9 K’J 04 s :;'" osoz-OI ‘70':0
i 0423 0843
0420
T~ \.{ 8

— 1894 V T2 |

\vaou\_’_/q 94 |

Figura 1.4 DF-graph del ejemplo
1.3.3 Algoritmo Alfa

En [van der Aalst, 2004] se ataca el problema de identificar una red workflow basandose
en la informacion de varios registros de ejecucion de la red, los cuales tienen varias tareas
que se registran de manera secuencial. Estos registros de ejecucion son los datos de entrada
para el algoritmo.

Antes de presentar el algoritmo se incluye la notacién usada por van der Aalst para
definir las dependencias entre las distintas tareas del workflow.

Sea T un conjunto de actividades. o € T* es una secuencia workflow y W € P(T*) es
un registro de workflow.

Sea W un registro sobre T ,sia, b € T:

a >y b ssi existe 0 = hhtz...lpy y i € {l,..,n2} tq. o EW and
L=aylts=b,

a—=wybssia>ybyb*ya,

attwbssia®*ybyb #ya,

allwbssia>ybyb>ya.



Sea 4 un conjunto, a €E 4,y 0= a1a;...a, € A* una secuencia sobre 4 de longitud »:

aEossi a€ {a1,ay,...,an},

first(o) =a, sinz=1,

last(0) =ap, sin = 1.
Algoritmo 1.2 Algoritmo Alfa

Entrada: ¢ (Event traces), 7T (tareas)

salida: ¥77) =By, Ty, F5).

. T, ={€T|JoeW tE0}

2. T, ={tET|IoEW,t = first(0)}
3. T,={t€ET|IoEW, t=Ilast(0)}
4

X, ={(A,B)IACT,ABCT,
AVaEAVbEB,a—, b
AVa,a, EAa#,a,
AVYb,b, EB,b #,b,}

Y, ={(4,B)EX,, |V(4',B)EX, , AC 4
ABC B'=>(4,B)=(4',B")}
By, ={p(4,B)|(4,B)EY, } U{iy,0,}

FW ={(a’p(A,B))|(A,B)EYW /\aEA}
U (P s5):0) (4, B)EY, AbEB}
U@iy,DItET YU (t,0,) [tET,}

Ejemplo. Dado el registro mostrado en la tabla 1.2

Case identifier Task identifier
Case 1 Task A
Case 2 Task A
Case 1 Task B
Case 1 Task C
Case 2 Task C
Case 3 Task A
Case 2 Task B
Case 2 Task D
Case 4 Task A
Case 3 Task C
Case 1 Task D
Case 3 Task B
Case 4 Task E
Case 4 Task D
Case 3 Task D

Tabla 1.2 Registro de workflow.
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Del cual puede deducirse la siguiente traza de eventos W = {ABCD. ACBD, AED), el
resultado de computar el algoritmo a es el siguiente.

. T, ={A.B.C.D.E}
2. T,={4

3. T,-(D)

4.

X, ={({4}.{B}).({4}.{C}).({4}.{E}),
({B}.{D}).({C}.{D}).({E}.{D}),
({4}.{B.E}).({4}.{C.E}).({B.E}.{D}).
({C.E}.{D})}

5.

Yy ={({4}.{B.E}).({4}.{C . E}).
({B.E}.{D}).({C.E}.{D})}

6. Rl' ={in'sou"p.;.i:.:B_E:pp::.-i:_:(,z:p
p«:BJ.'L:D:i?p(:(‘_E:_:D:n}
7.

Fy ={Gy - A)A. P 4y 15 5)
(P ios0)-Ber(D.0, )}
8. aW)=(F,.T,.F;).
El resultado puede observarse de manera mas clara en la workflow net de la figura 1.5

- - Ph N, N
& i ‘\ ° j
- :] 4 TS )y N

Figura 1.5 Modelo resultante para el registro del ejemplo 1

1.3.4 Algoritmo Lambda.

Este trabajo es una mejora al anteriormente presentado y gran parte de la notacion
expuesta en el trabajo de [van der Aalst, 2004]. Su principal ventaja es que evita la
obtencion de los registros de tareas de la traza de tareas. En [Wang, 2012] se propone el
algoritmo 2. el cual en general, recupera un multiconjunto de eventos MS que contiene la
frecuencia de cada evento ignorando sus ordenes de aparicién, esto con ayuda de
informacion de las post-actividades: después con esta informacion obtiene las relaciones
entre las actividades. El problema con este planteamiento es que se tiene la hipdtesis de que
existe un manejador de workflow que es capaz de obtener las post-actividades de cada
actividad.
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A manera de explicar el método tomaremos de [Wang, 2012] la definicion de un
multiconjunto de eventos MS. Supongamos que la informacién que nos muestra el
manejador de workflow es la que se muestra en la siguiente tabla, entonces el
multiconjunto de eventos para este registro es el siguiente MS = {A/CD], B*[CE], C[D], D[],
CY(E], E’[1}.

Nombre de la tarea Post-tareas Niimero
A C,D 1
B C.E 2
C D 1
D 1
C E 2
E 2

Tabla 1.3 Registro de eventos con post actividades

La siguiente notacion es usada en el algoritmo, m(e) obtiene el numero de eventos en
MS, task(e) obtiene el nombre de la tarea del evento e y post(e) obtiene la post-actividad del
evento e. La funcién CalEventNum se usa en el algoritmo para contar el numero de
ocurrencias de un evento que su tarea esta en el conjunto de tareas y su post actividad
contiene post actividades. Si tomamos el registro de la figura 1.4 entonces
CalEventNum({A}, C) + CalEventNum({B}, C) = CalEventNum({A, B},C) = CalEvent Num({C},
0) =3,y CalEventNum({B}, E) = CalEventNum({C}, E) = CalEventNum({E}, 0) = 2.

Algoritmo 1.3 Algoritmo A

Entrada: o (Event traces), T (tareas)

Salida: a(W) =(PW’TW9FW)'

1. T, ={t €T |3e € MS,t =task(e)},
2. T,={tETItE first(MS)}

3. T,={tE€TI|tElast(MS)}
4

X,, ={(PS,SS)IPSCT,ASSCT,
AVa€ PSVYbE SS,a—>, b
aVa,,a, €E PS,a #,a,
AVb,b, €SS,b #, b,
AYbESS, CalEventNum(MS,PS.b)=CalEventNum(MS,PS,¢)}.

Y, ={<PS,SS>€ X, |V < PS',S§'>E X,,,PSC PS'
ASSC SS'=>< PS,S5S >=< PS',585"'>},
6. P,={p<PS,SS><PS,SS>€Y,}U{i,.0,}
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F, ={(a,p<PS.S5>)|(PS,SS)EY, Aa€E PS}
U(p < PS,SS >,b)| (PS,SS)EY,, AbE SS}
Uiyt ETIU0,)IIET,}, y

Ejemplo. Considerando que el multiconjunto de eventos arrojado generado a partir de un
sistema es el siguiente

8
MS = {31, 1. 6511,0, 1.6 2 te 1,120 [t ), 1526 ), 15 0, 1, 26 (8, 1, 85 (86 1, 27 [ 5, 2 ]
8 8
N AR AR IS RN TN R N AT R )

El resultado de aplicar el algoritmo A es el siguiente.

1. Tw ={tntzvtznt-w’s’ts’twts’twtlo’tu}’
2. T,={n}

3. T,={1,,}

4

Xy = {{1, 31,46, 346D, {0} {661, ({1,51:{t.3), ({1, },{5}),
(3t D (ot 3 D). ({8,153 {85,13), ({16 3. {8, 1), ({26 3, {8 1),
s} {t7.11). ({151,316 D). ({131 1), ({1} {110 ), ({2} {15, 110 ).
({ts:1,0} {1y D}

Yy ={{1,}.{t,. ), ({1, 3. {8 1), ({153 {10 D), ({12,553 {1. ). ({24,253 . {15, 15 3),
’({14vt7}v{ts})’({t6}’{t7’ts})v({ts}’{t9’tlo})a({tmtlo}’{tll})}s

Py = {iwvova({tl}»{tz’ta}),P({tz}’{t9}),P({ts}’{tw})vP({tz’ts}’{t4})’P({t4vts}’{tsvts})a
p({t’p({t4,t7}7{ts})vP({ts}s{t7’ts})’p({ts}a{tg’tlo})’p({tmtlo}’{tl1})},

Fy, ={G,.1),(t,, p{1, }.{8,, 1)), (p({1, } {85, 153), 1), (8,4,0,) }
8. AW)=(R,,T,,F,) Como se muestra en figura 1.6
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Figura 1.6 Ejemplo de modelo del proceso en red de Ptri

1.3.5 Mineria de procesos con presencia de dependencia implicita

Al igual que el trabajo anterior en el presentado por [Lijie Wen, 2006], se usan los
mismos razonamientos expuestos en [van der Aalst, 2004]. En este trabajo se presenta una
técnica que puede tratar las dependencias implicitas que pueden observarse en un registro
de eventos, para eso se exponen algunas reglas nuevas, tres teoremas y experimentos que
prueban sus resultados.

El orden de las relaciones que existen entre las tareas es definido de la siguiente manera,
sea W un registro de eventos sobre 7. para a, b € T

a Ay b ssi existe un camino o = bt y | € {1,....n-2} tq. OE Wy
ti=ti+z=aand tir1 =b,

a >y b ssi existe un camino o = hhts...ty y | € {l,...n2} tq. OE Wy
ti=aand ti4, = b,

a—»>wybssia>ybyb*ryadbalybobAya

a#wbssia*rwband b *ya,

allwbssia>yband b>yaand - (aAw b6 b Ay a),
a<ybssia#ybyexisteunatareact.q.cETyc—>ya yc—yb,
atwybssia#ybyexisteunatareactq.cETya—>pc yb—yc,
a>>ybssia*yby existe un camino o=nhts...1,y i, jE{l,....,n} t.q. CEWyi<
Jy ti=ay t;= by para cualquier k € {i+1,...,j-1} se satisface que , #a, , 2by —( 4
<y aod i Swa),

aa>ybssia—=yboé a>>yby

a —w b ssi b tiene una dependencia implicita con a, o existe una dependencia implicita
de b hacia a.

Ademas de las relaciones entre las tareas se definen los siguientes teoremas para tratar
con las dependencias implicitas.

Teorema 1. Sea W un registro de tareas libre de auto lazos sobre 7. Ty ={t € T|3o€Ew
1€ ¢ }. Para cualquier tarea f t.q. 1€ Ty. Si existen dos tareas 1,1, t.q. 1, LE Twy t1 =w i, 1>
—swtyti#wty y {1;}* {t:}*,,calcular X,, Y, de la siguiente manera:
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Xy = {(A,B)IAET‘.- y BET, YV, EAVERBa = by Vara€a a; #way
Y Vo1 62€EB by #ur b2}, y
Yw= {(A, B) € Xy ' Via B Exw ACA’,BCB’ > (A,B)= (A’,B’)}_

Teorema 2. Sea W un registro de tareas libre de auto lazos sobre 7. Ty ={t € T|3oEw
o}

(i)Para cualquier tarea 7 t.q. 1€ Ty. Si existen dos tareas #;f; t.q. 1, hbE Twy t =wt; t =>w
Lyt |wt: ,, calcular X, Y, de la siguiente manera:

Xw = {XCT\ |VEXt = x YV 2Exx #wx2 } y
Yy = {XEXw| Vx Exw XEX’® 2 X= X’}.

(i1)Para cualquier tarea ¢ t.q. t€ Ty Si existen dos tareas 1;f; t.q. t;, h,E Tyy t; =wt 12
—wtyt|lwt: ,,calcular X,. ¥, de la siguiente manera:

X = {XCT, | V\EXX =y t y Vi xEx X #wx2 } y
Yu'= {XEXW| Vx‘ Exw xXcx 9 X= X’}

Teorema 3. Sea W un registro de tareas libre de auto lazos sobre T. Ty ={t € T|J0Ew
1€ o ). Para cualquicra tareas ay b tq.a b€ Ty, y acy b, calcular X,, ¥, de la
siguiente manera:

Xw = {(AB)\ACT, y BET, y(Vai€aa >>w aiy b->>y ai) y (VyEpa->>w bjy b>»
bj) ¥ VoA 35En b; < ai y V5 €83uEA i < bjy Vaiof€a ai llw 4y Voiy€n billw b; ), y
Yi={(4, B) € Xw| Va-p) Exw ASA’, BEB’ > (A,B)=(A’,B")}.

La figura 1.7(a) muestra el resultado de aplicar el algoritmo a a un registro de tareas la
red resultante es muy parecida a la expuesta en (b) excepto por los dos arcos punteados.
Los cuales resultan de aplicar el Teorema 1, de donde se puede concluir 4 —y C. Por
ultimo se pueden unir los lugares pl y p2 para presentar la red de forma mas clara.

Figura 1.7 Dependencias implicitas encontradas aplicando Teorema 1.

1.3.6 Mineria de procesos enfoque probabilistico

En el trabajo propuesto en [Cook, 2004] se plantea el problema de identificar patrones
de comportamiento entre los eventos, los cuales pueden ser utiles para comprender el
comportamiento completo del sistema. Se hace uso de un andlisis probabilistico y
estadistico para determinar tales patrones de comportamiento, esta técnica toma como
entrada una secuencia de eventos y su objetivo principal es encontrar comportamientos
individuales sobre la red.
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Algoritmo

Antes de presentar el algoritmo es necesario tomar algunas definiciones que se usan en
[Cook, 2004] aplicadas sobre la secuencia de eventos.

Prefix(S) es la secuencia S con su ultimo elemento removido en caso de que la
secuencia tenga longitud 1 entonces Prefix(S) = null.
S:e es la secuencia S concatenada con el evento e.

* Occur(S) es el numero de ocurrencias de S, por exemplo Occur(AC) = 2 en
CABCBACABCABCBAC. Occur(null) es el numero total de eventos en la traza de
eventos.

* Laprobabilidad condicional de ocurrencia de un secuencia es:

CondProb(s) = P(S) = — 24 5)
Occur(Prefix(S))
* Entropy, da una medida de aleatoriedad entre las tareas y esta dada por la siguiente

formula:
Entropy(S) ==Y, P(S: e)xlog,,(P(S : )
eEE
La cerradura de la entropia es un valor cercano a log,(7). El valor mas cercano a
este indica un bifurcacion entre last areas, puede usarse para detectar una possible

union si se analiza la secuencia en sentido contrario.
Event type counts: medida para determinar si el comportamiento de las actividades
sucesoras a alguna actividad es concurrente o secuencial.
Si existe seleccion

e Occur(S) = EOccur(e)

eEE Occur(S.e)>0

Si existe concurrencia
Y(e€E,Occur(S :e) > 0),0ccur(e) = Occur(S) T x Occur(S) = EOccur(e)

e&F Occur(S e)>0

Causalidad: una vez que no se detecto que dos eventos como bifurcaciones
o puntos de sincronizacion la siguiente regla ayuda a decidir si se trata de dos
eventos causalmente dependientes o no.

o IfP(AB)+P(BA) = 1.5, son eventos causalmente dependientes.

o IfP(AB)+P(BA) < 1.5, son eventos independientes.
Periodicidad: es una medida para detectar puntos de sincronizacion en el porceso
position(S,i) es la posicion del ultimo evento de la ith aparicion de S, de aqui el

periodo promedio de una secuencia S es.
Occur(S)

Position(S,i) - Position(S,i —1)
PeriodMean(S) = 2’=2 :

Occur(S) -1
Los eventos con una desviacion estdndar pequefia deberan ser marcados como
puntos de sincronizacion en el proceso.
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Occu(S)

PeriodSuDev(S) .| et IDSS. )~ PeriodMean(S)’]
* Occur(S)-2

Basandose en estas métricas se encuentra una medida de ranking Rank(S)
que indica la calidad de la informacion recabada hasta el momento. Ejemplo
Considere la red de Petri de la figura 1.8.

Figura 1.8 red de Petri

A partir de una secuencia de 1666 eventos producidos de una simulacion estadistica de
la red la table 1.3 es deducida.

A B C D E F
A 000 025 000 000 000 075
B 04 000 000 031 000 025
C 0% 04 000 000 000 000
D 000 000 099 000 001 0.00
E 000 000 000 000 000 000
F 000 031 000 069 000 000

Tabla 1.4 Probabilidades condicionales para cadenas de longitud 2.

Después de realizar el analisis del rango para casa evento. el método arroja como
resultado el modelo de la figura 1.9.

C D
| 1 3
® N @

‘\___/

Figura 1.9 Modelo resultante

Este trabajo presenta una técnica probabilistica para inferir modelos de sistemas con
comportamientos concurrentes. dicha técnica presenta la necesidad de cadenas completas
ya que secuencias pequenas podrian nunca presentar eventos secuenciales. que realmente
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tienen una relacion en el sistema, ya que este es esencialmente un algoritmo voraz que
nunca se retracta sobre las decisiones que toma sobre dependencias entre las tareas.

1.3 Caracterizacion de los métodos analizados

A manera de comparar nuestros resultados con los trabajos expuestos en este capitulo, se
listan algunos de los problemas mas comunes en el 4rea de mineria de procesos, algunos de
estos expuestos por van der Aalst en [van der Aalst 2004a].

Ruido: 1a informacion recolectada puede estar incorrecta o incompleta, generando
problemas cuando al momento de hacer la mineria.

Contriciones de tipo (Non-free choice): Decisiones de control que dependen de
otras decisiones tomadas durante el proceso.

Mineria de ciclos: El proceso puede tener varios ciclos de ejecucion los cuales
pueden tener una o mas tareas.

Diferentes Perspectivas: El método puede aplicarse a otras areas ademas de resolver
el problema de mineria de procesos.

Visualizar resultados: El resultado de la mineria de procesos puede ser representado
de manera grafica mediante un modelo formal.

Procesos Concurrentes: puede tratar con tareas que se ejecutan al mismo tiempo.
Dependencia implicita: El método de mineria de procesos es capaz de encontrar
dependencias implicitas entre las tareas.

Las caracteristicas principales de los métodos antes mencionados son resumidas en la tabla

L.5.

Criterio de | Ruido Mineria Diferentes Visualizar Procesos Dependenci
comparacién de ciclos perspectivas resultados concurrentes a implicita
Técnica de
Process Mining
[Agrawal, 1998] X X X
[Cook, 2004] X X
[van der Aalst, X
2004] algoritmo
alfa
[van der Aalst, X X X X
2005]
[van der Aalst, X
2004] dependencia/
frecuencia
[Wang, 2012] X X X X
[Wang, 2006] X X X X
| APL. 2013 \

Tabla 1.5. Comparativa entre técnicas de minado de procesos.
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Capitulo 2

Mineria de Procesos de Flujo de Trabajo

Resumen. En este capitulo se define el problema de identificacion de procesos en flujos
de trabajo. En particular se describe un método de base anteriormente propuesto [Estrada,
2013] orientado a la identificacion de sistemas de eventos discretos; de este trabajo se
analizan sus caracteristicas y limitantes. Finalmente se describe en forma general la
propuesta de esta tesis.
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2.1 Planteamiento del Problema

Por lo regular los manejadores de flujo de trabajo que actualmente existen en el
mercado, necesitan de un modelo de proceso especifico para poder operar. El objetivo
entonces de la mineria de procesos de flujo de trabajo es obtener, de un conjunto de tareas
realizadas en el proceso, un modelo que las represente tal cual estan siendo ejecutadas por
dicho proceso.

Para poder realizar el modelo de flujo de trabajo, es necesario saber la secuencia de
tareas que fueron realizadas en el proceso: esta informacién esta contenida en el “workflow
log”. La mayoria de las técnicas analizadas en el capitulo-1 presentan la informacion del
workflow log por medio de secuencias o; denominadas “event trace”, en las que existe uno
0 més eventos que comienzan y terminan la ejecucion. La tabla 2.1 muestra un workflow
log dividido en casos.

Identificador | Secuencias de
tareas
o ABCD
o2 ACBD
o3 ABCD
o4 ACBD
Os AED

Tabla 2.1. Workflow log dividido en casos.

El objetivo principal de la mineria de flujo de trabajo es poder representar en un modelo
formal la informacion representada en un Workflow log. Por ejemplo para el caso del
workflow log de la tabla 2.1, la mineria deberia ser capaz de arrojar como resultado un
modelo como el mostrado en la figura 2.1.

Figura 2.1. Modelo deducido de la tabla 2.1.

2.2 Trabajo previo.

En el trabajo de A. Estrada [Estrada, 2013] el problema abordado es la identificacién de
sistemas de eventos discretos, el cual es un problema similar al de mineria de procesos. Los
procesos a descubrir son sistemas compuestos por un controlador (PLC) y una planta los
cuales trabajan bajo lazo cerrado son considerados, la figura 2.2 muestra a grandes rasgos
la identificacion del sistema desde el punto de vista del PLC.

20



o —

Mvo sequence

inb
1y | Identification
algorithm

——

[T

noow | | B
— — . aﬁ]‘
IIL j,) 7
LR i 5 l
l* j'l . |Program execution|
Eadof UO calculation- - | R Ly
|
I———————-"E«puw-‘m-: Py o

Data collection and

Plan Controlier
= . '\ identification

Figura 2.2 PLC + Planta y proceso de identificacion|APE, 2012]

Como puede observarse en la imagen, el sistema tiene sefiales de entrada que son el
resultado de las salidas de la planta y sefiales de salida que pueden verse como la siguiente
entrada para la planta. A pesar de que en un sistema existen muchas sefiales de entrada y
salida, la informacién que se usa para el proceso de identificacion es una secuencia de
vectores 1/0 w (2.1). donde /(j) y O(j) son respectivamente los valores de r entradas y ¢
salidas en el ciclo del PLC. Para analizar la evoluciéon de las sefiales es necesario trabajar
con vectores de eventos los cuales son el resultado de la diferencia entre dos vectores I/0
consecutivos E(k) = w(k + 1) — w(k) = 0 (2.2); éstos a su vez pueden ser descompuestos
como vectores de eventos entrada salida.

I [12)1[16)
o) ’[0(2) 103)

IE(k)
OE(k)

E(k) = [ ]
@.1) 2.2)

Se describen tres tipos de situaciones para describir el cambio observado en los vectores
de eventos:

-IE(j) =0 y OE(j) = 0: Un cambio en la entrada provoca directamente un cambio a la
salida;

¢ IE(j) = 0 and OE(j) = 0: El controlador llega en el evento j-1 a un estado en el cual,
dados los valores de entrada, una evolucion en la salida es observada en el evento j.

~IE(j) = 0 and OE(j) = 0: El controlador no es sensible a un cambio en la entrada. O
provoca un cambio de estado que no es observado en un cambio a la salida.

Dada la informacion recabada hasta el momento el proceso de identificacion se lleva a
cabo en dos pasos.

Paso 1: Descubrir el comportamiento reactivo de entradas y salidas, donde la parte
observable de la red es construida como pequefios fragmentos de red, los cuales tienen
como etiqueta de sus transiciones, expresiones algebraicas que indican las variables de
entrada del sistema.

Paso 2: Inferir la parte no observable de la red, para ello la secuencia w es transformada
en una secuencia S de disparos de las transiciones observables.

Esta segunda parte del método de identificacién es muy importante para nuestro trabajo,
ya que a partir de este momento el problema puede verse como un problema de mineria de
flujo de trabajo, donde el objetivo es encontrar el comportamiento no observable del
sistema a partir de un registro de eventos S. Abundaremos mas sobre este segundo paso
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después de un ejemplo

Antes de continuar con la explicacién a detalle de la segunda parte del método es
necesario introducir la definicion formal de red de Petri la cual se presenta en la siguiente
definicion.

Definicion 2.1. Una estructura de red de Petri ordinaria denominada G es un grafo
bipartita dirigido representado por la cuadrupla G = (P, T, I, O) donde: P = {p;, p2, ..., D\PI}
y T={t;, t2, .., tin} conjuntos finitos de vértices llamados lugares y transiciones
respectivamente; /(O) : P x T — {0,1} es una funcién que representa los arcos que van de
una transicion a un lugar o bien de un lugar a una transicion.

La matriz de incidencia de G denotada por C = C" - C, donde C- = [c;]; ¢i = I(pi» 1); ¥
C'=[c;']; ci" = O, ) son el pre y el post de la matriz de incidencia respectivamente.

La funcion de marcado M : P—Z " representa el numero de marcas que se encuentran en
+ .
cada lugar; el cual es usualmente representado con el vector |P|-entrada. Z~ es el conjunto
de enteros no negativos.

Definicion 2.2: Un sistema de red de Petri o simplemente res de Petri (RP) se define
como N = (G, M), donde G es una estructura RP y M, es un marcado inicial dado.

En un sistema de red de Petri, una transicion # es habilitada para el marcado M; si Vp; €
P, Mi(p)) > I(p;, t)); una transicion habilitada #; puede ser disparada generando un nuevo
marcado Mj.;. Este comportamiento es representado por la funcién M;—— M+ y puede
computarse como M+ = My + Cvg, donde wi(i) = 0, i#j, vi(j) = 1; Esta ecuacion es llamada
la ecuacién de estado de un sistema de red de petri. El conjunto de alcanzabilidad de una
RP es el conjunto de marcados alcanzables a partir del marcado inicial M, con el disparo
solo transiciones habilitadas; este conjunto es representado por R(G, Mp).

Ejemplo 2.1 Considere el sistema de manufactura mostrado en la figura 2.3 [Estrada,
2012], cuyo objetivo es ordenar paquetes de acuerdo a su tamafio, este tiene 9 entradas;
sefiales generadas por sensores para detectar la posicion de los cilindros (ay, aj, a,, by, by, co,
c1) y la presencia de los paquetes (ki ,k;) y cuatro sefiales de salida que controlan los
actuadores de la planta (A+, A-, B, C), la forma en que se presentan los vectores I/O es la
siguiente [A+ A- B C k; ky ap aj a; bg by co al”

[l
|
Conveyor1 D -— Y
LJ
s,
[ | DConvevorZ (small parcels)
bh b
c % Conveyor3 (large parcel
S | yor 3 (large parce| S)—l
b o

Figura 2.3 Sistema de manufactura Ejemplo 2.1

Una secuencia de 216 vectores I/O fue procesada de los cuales solo los primeros son
presentados en la figura 2.4, aqui mismo también se muestra los fragmentos de RPI (para
este ejemplo solo fue encontrado uno), las etiquetas para cada transicion y la secuencia §
obtenida de w.
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Figura 2.4 Resultados Ejemplo 2.1

Centrandonos en la segunda parte del método la cual determina la parte no observable
del modelo, puede definirse el modelo como sigue, dada una RPI observable (P°%, T,
Pre®™ Post®™) y una secuencia de transiciones S = 1, 1, ... tj ... € T* reproducida por la
secuencia I/O w, una estructura de RP (P™%, T, Pre™™ Post™") que reproduce Sy un
marcado inicial M, que habilite S debe ser encontrado. La nueva estructura se define como
N=(P, T, I, O) con P= P°* U P™%, Pre= Pre°® U Pre™®, Post= Post’® U Post™*. El
resultado debera ser una red a salvo.

Esta técnica obtiene de S la relacion de precedencia y concurrencia entre las
transiciones. Para poder encontrar estas relaciones es necesario definir algunas propiedades
para poder definir las relaciones causales y después algunas reglas para la construccion de
la red.

Definicion 2.3. Las relaciones entre transiciones en S que son observadas
consecutivamente es expresada en la relacién Seq C T'x T que es definida como Seq ={(#;,
L) 1 =5 <|S] }. Si (L, 1) € Seq, se expresa como 1,<Is.

Una vez que se encontraron las relaciones en Seq estas deben clasificarse por su tipo de
comportamiento el cual puede caber en alguna de las clasificaciones de la siguiente
definicion.

Definicion 2.4. Cada par de transiciones que fueron observadas consecutivas #,, f, en
Seq puede ser clasificada en una de las siguientes situaciones

Relacion causal. Si la ocurrencia de t, habilita #,. En una estructura RP, esto implica
que existe por lo menos un lugar entre 7, y #.

Relacion de concurrencia. Si ambas t, y 1, son simultineamente habilitadas, pero f,
ocurre primero y no deshabilita a f,, en una estructura de RP, esto implica que es imposible
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la existencia de un lugar de 7, a #;. En este caso se dice que, #, y f;, son concurrentes y se
denota como #,||t.

La siguiente definicion se refiere a la dependencia repetitiva que tiene un evento
respecto a otro evento, es decir la ocurrencia de las transiciones necesarias para volver a
observar cierta transicion.

Definicion 2.5. Una transicién ¢ depende repetitivamente de #, y se denota como #<#,
si solo si # se observa en todos los casos entre dos apariciones de ¢ en S. Por convencion,
diremos que #<¢; siempre y cuando #; se observe por lo menos dos veces en S. Por lo tanto
el conjunto de dependencias repetitivas de una transicion ¢ estara dado por la funcién Rd:
T—2" que indica cuales transiciones deben ser ejecutadas para rehabilitar el disparo de f,
p-e. Rd(t)={tc|ti=<t;}. Si t; fue observada solo una vez en S, entonces Rd(t)) = .

Definicion 2.6. Dos transiciones #, ,t, estan en un ciclo de longitud dos (2-c), si S
contiene la subcadena #,f3¢,0 la subcadena f42,f;. el conjunto de transiciones en un 2-c es
denotado por Te={(t,)| ta, t» eStdn en un 2-c}.

A manera de entender de forma clara las definiciones hasta el momento consideremos el
siguiente ejemplo.

Ejemplo 2.2. A partir delasecuenciaS=thtatibtatztstelitatiblzlatststitati b B3
Ihhlhbtatstotytatstgtilati a3 lalslglytalslelylalstolrlatslolylatsloly a1 b la 3 1
hiutibhbhhtihts b b bt 1y, se puede deducir que £,<t;, 13<t;, t4<t;, por lo tanto.
Rd(t))={t1, t», 13, 14}, y el resto de los conjuntos de dependencias repetitivas es el siguiente,
Rd(t2)={t1, hH, 13, t4}, Rd(tg,) = {tl, f, t3}, Rd(t4) = {t4}, Rd(ts) = {2‘4, ts, fe, t7}, Rd(t6) = {14,
ts, e, 17}, Rd(t7) = {ts, ts, 15, t7}. Por ultimo el conjunto de transiciones observadas
consecutivamente es Seq={(t1,12), (t2,13), (t3,ts), (ta,11), (tats), (ts,t6), (Lest7), (t7,ta), (ta,ta),
(ta,13), (13,11)}. Para este ejemplo ningln par de transiciones presentd comportamiento de 2-c
por lo tanto Tc = .

Definicion 2.7. Un circuito en una RP es un camino que comienza y termina en el
mismo nodo. Un circuito se dice que es simple, si este no usa la misma transiciéon mas de
una vez, y elemental si no usa el mismo lugar mas de una vez.

Después de haber definido estas propiedades podemos ahora clasificar las relaciones que
encontramos en Seq segin sus caracteristicas en relaciones causales o relaciones
concurrentes.

2.2.1 Relaciones causales.
Proposicion 2.1. Si existe la relacién t,<t, entonces, debe existir en N un circuito
simple y elemental (circuito SE) al cual ambas transiciones #,, , pertenecen.

Proposicion 2.2. Si existe la relacion #,<tpy t,<tyentonces, debe existir en N un lugar
detsaty.

Proposicion 2.3. Si (t,,t) €ETc, entonces debe de existir en N un lugar de 7, a #, y un
lugar de t, a t,.

Se puede notar que si dos transiciones fueron vistas en S consecutivamente y ademas
una es dependiente repetitiva de la otra entonces existe una relacion causal entre estas
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transiciones al igual que para las transiciones que estan en un 2-c. Para clasificar estas
relaciones se define a continuacion el conjunto de relaciones causales CausalR.

Definicién 2.8. El conjunto de relaciones causales CausalR tiene registro de todos los
pares de transiciones que fueron definidas como causales en S.

CausalR = {(t4,1p) | (1s<tp) and (t,<tp o1 1p<t, or (t,t5)ETC)}.

Ejemplo 2.3. Para la informacion obtenida anteriormente del ejemplo 2.2 podemos obtener
el conjunto de relaciones causales CausalR = {(t1,t2), (t2,13), (ts,t1), (ta,ts), (ts,te), (L65t7),
(t7:1a), (f2ta), (13,11)}

Como se dijo antes, para dos transiciones que se encuentren en CausalR, debe existir
entre ellas un lugar que las conecte, esto para preservar el orden de aparicién de las
transiciones en S. A continuacion se explicaran los casos en los que la aparicion de dichos
lugares puede omitirse.

2.2.2 Relaciones concurrentes

En el caso en que dos transiciones f,, I, se encuentren en una relaciéon concurrente,
entonces no debe existir la presencia de un lugar entre éstas, sea de 7,at,0biendes,at,ya
que si esto llegara a pasar la ejecucion de una deshabilitaria el disparo de la otra.

Definicion 2.9. Dos transiciones {,, f; las cuales fueron observadas consecutivamente en
ambas direcciones es decir (¢, 1,)ESeq, (1, t,)ESeq y no estan en Tc en una secuencia
completa de eventos S, pueden definirse como transiciones concurrentes denotadas como
(14|15). El conjunto de transiciones que fueron observadas concurrentes es llamado, ConcR,
éste se define: ConcR= {( ta, ty)| ta <tp Aty <ty A B(ls, tp) € Tc}.

Si la secuencia de eventos w es completa, es decir que muestra todas los posibles
comportamientos del sistema observado, entonces podremos descubrir todas a aquellas
relaciones de concurrencia entre las tareas.

Proposicion 2.4. Sean t, 1, dos transiciones las cuales han sido observadas
consecutivas en una secuencia completa S en ambos sentidos p. €j. (¢, ) € Seq, (t, t;) €
Seq. Entonces (1, t; ) & CausalR y (1, t,) & CausalR ssi t,]| tp,

2.2.3 Construir la parte no observable de la red

Las relaciones causales y concurrentes encontradas a partir de la secuencia S pueden
usarse para inferir la evolucion interna del sistema, calculando los lugares no observables
de la red.

Definicion 2.10. El conjunto Seq” = ((Seq \ CausalR) \ ConcR) \ ConcR™ contiene todos
los pares de transiciones que fueron observados consecutivamente, pero no pudieron
definirse como causales o concurrentes; donde ConcR™ = {(t, t,)| (ta, tv) € ConcR}.

En caso de que Seq’'# @, existen dos posibilidades para estas dos transiciones.

De ahora en adelante un lugar que sera afiadido para indicar la relacion causal entre ¢, y
ty sera denotado por [#,, #5]. Cuando un lugar tiene mas de una transicion de entrada o de
salida puede denotarse como [fufu> ... tu 1 ts2 ten], donde 1 = |'p| y h = |p|. Si la
transicion ty es observada seguida de dos transiciones t, t;j en S, existen dos casos para
representar este comportamiento; el primero de ellos cuando ¢, f, nunca fueron vistas
concurrentes, entonces estas relaciones pueden ser representadas por el mismo lugar: [#, t,
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1], para el caso en el que existe concurrencia entonces cada relacion tiene su propio lugar:
[tkatai] [tk, taj]-

En la figura. 2.5 los lugares observables [ty, t3] y [ts, t7] existen en la red. Agregando los
lugares no observables al modelo [ta, t3] y [ts, t7], podemos obtener la RPI que se muestra
en la Figura 2.5.b, la cual reproduce la secuencia w.

Figura 2.5 a) Modelo no observable; b) Modelo final identificado

2.2.4 Verificacién de flujo de marcas

La secuencia w podria no mostrar la suficiente combinacion entre transiciones para
detectar todas las concurrencias. A manera de aproximar lo mas posible el lenguaje de la
RP a S, se considera que si dos transiciones no han sido declaradas como concurrentes,
seran declaradas como relaciones secuenciales. Sin embargo, si las transiciones son
concurrentes, la secuencialidad podria llevarnos a colocar arcos y lugares que interfieran
con la ejecucion de S. Para verificar que los lugares agregados no interfieran con la correcta
ejecucion de S, se presenta una regla de correccion para los lugares agregados.

Proposicion 2.11. En el modelo RPI construido hasta el momento, cada lugar no
observable p en N debe cumplir con la siguiente ecuacion de entrada salida.

ZtiE'p Occ(ti) = ZtiE P Occ(ti) i 1
Donde Occ(t;) es el nimero de ocurrencias de tjen S.

Proposicién 2.10 Si existe un lugar p t.q. [p|=1, entonces Vt; € p, 1y € Rd(t)), Rd(t))=D
donde # es la transicion de entrada de p. También, si existe un lugar p t.q. |p|=1, entonces
Vi, € p, tx € Rd(t)), Rd(t)=D donde 4 es la transicion de salida de p.

Regla de correccion. Si la ecuacion de entrada salida o las condiciones en la proposicion
2.10 no se satisfacen para algun lugar, los arcos relacionados a éste que no estén en el
conjunto CausalR son removidos; en el caso en que no existan relaciones causales para este
lugar el lugar es removido.

Ejemplo 2.5 Para la secuencia § = t3 t5 t4 t8 t1 t2 t7 t3 t2 t1 t4 t8 7 16 t5 t8 t5 3 t4 t8
t5 3 t8 12 3 12 t1 t5 t8 t5 t6 t4 t1 5 t6 t5 t6 t7 t4 18 17 t8 1 t5 t6 t7 t4 t8 t3 t7 t4 t3 8
t4t5t8t5t1t8t7t2t6t1 t4t3tSt8t5t8121t7t1t6t2¢1t7t8t4t7t1 t2t3t612tl t2
t5t3t8t7t4t6t3t7t8t5t2t1 t21t6t1 t7t6t7t81t5t4t6t7 t3 t2 t6t3 t7 t4 t8 t5 t3 t4
t8t5t1t6t5St6t7t6t5t8t5t6t5t8tSt8 121312 t1 t7t4 t8t1 14513 t6t5t2 6 tl t4
t1t4tl t712t6t5t3t6t7 12 t1 t6 12 t5t8t7 t6 t5t6 t1 t5t2 t3 t2 t3 t8 t2 tl t4 t3 t5t8
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t7 t4 t1 t8 t7 t2 t1 t2 t3 t6 t4 t7 t8 t7 t6, el modelo de red de Petri obtenido se muestra
en la figura 2.6, la cual muestra dos redes de Petri independientes.

14
) ' _]

Figura 2.6 redes de Petri resultantes del ejemplo 2.5

2.3 Limitaciones del trabajo previo

A pesar de que la segunda parte del método visto en [Etrada, 2013] es muy completa
existen algunos detalles que se extenderdn y mejoraran en el método propuesto a lo largo
del capitulo 3. A continuacion se explican algunos de las situaciones en las que el algoritmo
antes presentado no es capaz de obtener un modelo que reproduzca exactamente la
secuencia de disparos de transiciones.

2.3.1 Encontrar las dependencias repetitivas reales

Como se explicé en la definicion 2.3, la Dependencia Repetitiva de una transicién ;
contienen el conjunto de transiciones que ocurren siempre repetitivamente para poder
observar a t;nuevamente; dicho de otra forma este conjunto de transiciones es parte de un
invariante del sistema. Desgraciadamente la definicién 2.3 no es suficiente para caracterizar
todos los invariantes del sistema.

Ejemplo 2.6 Se tomara una simulacion en PIPE de una secuencia de disparo para red de
Petri de la figura 2.7 solo para ejemplificar algunas propiedades.

Figura 2.7 red de Petri para el ejemplo 2.6

LasecuenciaS=T5 T4 TST4TST3TI TST3T2T4TO T2 T3 T1 TO T2 T3 T2 T3 T1
TST4T5 T4 TS T3 T1 TS T3 T2 T4 TO T1 TO T1 TO T2 T3 T2 T4 T5 T3 T1 TO T1 TS T3
T1 TS T4 TOT1TOT1TOT2T4T5T4T0T1TST3T2T3T2T3T1TST4TST3T1TO
T2T4TOT2 T3 T2 T4 TO T2 T3 T2 T3 T2 T4 TS T4 TO T1 TO T2 T3 T1 TO T2 T3 T2 T3
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TITOT2T3T2T3TI TSTATOT2 T3TITOT2 T3 T2 T3 T2 T3 T2 T3 T2 T4 T5 T3 T2
T4 TO T1 T5 T3 T1 TO T1 TO T1 TS T4 T5 T3 T2 T4 T5 T4 TO T2 T3 T2 T4 TO T1 TO T2
T3 T2 T3 T2 T4 T5 T3 Tl..., fue tomada después de la simulacién de donde se pueden
calcular los siguientes conjuntos de dependencias repetitivas: Rd(T0y={T0}, RA(T1) = {T1},
RA(T2) = {T2}, RA(T3) = {T3}, Rd(T4) = {T4} y RA(T5) = {T5}, puesto que todos ellos
contienen solo a ellos mismos hace falta més informacién para poder detectar los
verdaderas componentes repetitivas del sistema, ya que podemos ver a simple vista que
{T0, T1} forman una componente repetitiva; sin embargo ningun conjunto de Rd contiene
estas transiciones.

En el siguiente capitulo se presentan algunas definiciones que extiendes la nocién de
dependencia repetitiva, permitiendo asi detectar los invariantes del sistema lo que ayuda
considerablemente al momento de construir el modelo final.

2.3.2 Relaciones implicitas en la secuencia S.

Algunos sistemas pueden presentar dependencias implicitas entre sus tareas, es decir
tareas que dependen una de la aparicion de la otra, pero nunca son observadas consecutivas
en la secuencia S'y por lo tanto no son tomadas en cuenta para la construccién del modelo
final. En la mayoria de los casos se obtiene un modelo que se excede en su
comportamiento, en comparacién con el comportamiento presentado por la secuencia S.
Veamos el siguiente ejemplo a manera de comprender mejor esta situacion.

Ejemplo 2.7 La secuencia S = T2 T4 TS TI T2 T4 TS T1 T2 TA TS T1 T3 T4 T6 T1 T3 T4
T6TIT3T4T6TIT3TAT6 TIT3TAT6 TITIT4T6TI T2 T4 TS TI T2 T4 TS T1 T2
T4TS5TIT3T4T6TIT2TATSTIT3T4AT6 TIT3T4T6 TI T2T4TST1 T2T4 TS5 Tl
T3 T4 T6 T1 T2 T4 T5 T1 T2 T4 T5 T1 T2 T4 T5 T1 T3 T4 T6 T1 T2 T4 TS5 Tl..., fue
tomada de la simulacién en PIPE de una red de Petri, el resultado de aplicar la segunda
parte del método visto en [Estrada, 2013] es mostrado en la figura 2.8 a) la parte b)
muestra la red original de donde se hizo la simulacién.

oA A i : |

r | |
| ‘ ‘
- A } I SR

)
Figura 2.8. Petri net resultado del ejemplo 2.7

a)

Como se observa en la figura 2.8.a, a diferencia de lo que muestra 2.8.b, hace falta la
presencia de los dos lugares que unen T2 con T5 ([T2, T5]) y T3 con T6 ([T3, T6]), los
que hace que sea un resultado erréneo ya que la red de la figura 2.8.a puede reproducir
secuencias de tareas que no son permitidas en 2.8.b, como por ejemplo la secuencia T1 T2
T4 T6 o bien T1 T3 T4 T5. Con una simple inspeccién a la secuencia S nos percatamos de
que las transiciones T2, TS y T3 T6 nunca aparecen consecutivas, razén por la cual es
imposible para el método detectar alguna dependencia entre ellas.
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2.4 Mineria de procesos via Componentes Repetitivas vision general
El conocer informacién acerca del modelo final antes de tenerlo, es una de las
principales ventajas que ofrece la mineria de procesos via componentes repetitivas; esto
facilita la construccion del modelo y nos ofrece una alternativa para verificar la precision
de nuestro resultado. Antes de pasar al siguiente capitulo expondremos un resumen
completo del método propuesto en este trabajo.
TR
Dttty

Rd's seq.

RdM CausalR ‘

Gceausal

T-inv

Figura 2.9. Diagrama de flujo mineria de procesos via Componentes Repetitivas

En la figura 2.9 se presenta el flujo de informacion desde la entrada al método hasta el
modelo final de RP. Como entrada al método se da una secuencia de tareas S la cual puede
ser de gran tamafio dependiendo la complejidad de los procesos. Con una simple
observacion de la secuencia S podemos obtener el conjunto Seq y los conjuntos de
dependencias repetitivas entre las tarcas Rds; después, con esta informacion detectamos las
relaciones causales entre las tareas CausalR. Hasta aqui el método trabaja de forma similar
al método propuesto en [Estrada, 2013].

Una vez que se tiene informacion sobre las dependencias entre las tareas podemos
comenzar con el proceso de detectar los t-invariantes del modelo. Para esto primero
extendemos los conjuntos Rd y los hacemos conjuntos maximales (RdM) los cuales
contienen informaciéon mds precisa acerca de las componentes repetitivas de nuestro
modelo.

En el siguiente paso (rama izquierda del diagrama de flujo), los grafos de relaciones
entre tareas son generados, uno por cada conjunto maximal del andlisis anterior. El objetivo
de estos grafos es formar componentes fuertemente conexas; en caso de no obtenerlas
directamente en la construccién de los primeros grafos, se realizan uniones de los mismos;
este proceso es iterativo y siempre finaliza al obtener la mayor cantidad de grafos
fuertemente conexos que fue posible realizar a través de uniones.

Cuando estas iteraciones terminan los nodos de cada uno de lo grafos obtenidos forman
los soportes de t-invariantes que debe tener nuestro modelo final; es momento de construir
una primera aproximacién del modelo, para esto se usan los t-invariantes y las relaciones
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que fueron encontradas en el primer paso del método. Un conjunto de reglas de
construccion simples producen una primera aproximacion al modelo.

A continuacién se comparan los t-invariantes del modelo obtenido con los obtenidos en
el analisis; si estos resultan iguales nuestro modelo es correcto, cn caso contrario sera
necesario realizar un ajuste al modelo. En la mayoria de los casos en que los t-invariantes
no coinciden es resultado de la presencia de dependencias implicitas entre tareas en la
secuencia S. Una vez realizado el ajuste se agregan lugares o arcos segun sea €l caso para
restringir la ejecucion del modelo resultante a la secuencia de transiciones S. Al final, el
modelo ajustado admite s6lo los t-invariantes inferidos.

En el siguiente capitulo se explica a detalle cada una de las partes de este método.
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Capitulo 3

Sintesis de Redes de Petri Basada en la
Inferencia de Componentes Repetitivas

Resumen. En este capitulo se presenta un nuevo método de mineria de procesos de flujo
de trabajo, el cual extiende el trabajo anterior incorporando al método la determinacién de
los t-invariantes y de las componentes repetitivas del modelo. Finalmente se obtiene un
modelo de red de Petri a salvo que representa un registro de eventos observado en algtn
WMS.
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3.1 Introduccion

3.1.1 Motivacion

La mayoria de los trabajos de mineria de proccsos de flujo de trabajo analizados en el
capitulo 1, no hacen referencia a trabajos de identificacion de eventos discretos, algunos de
ellos revisados también en ese capitulo. Esto a pesar de que son problemas muy parccidos
los cuales pueden atacarse con ambos métodos con algunas modificaciones; es por eso que
sc presenta en este trabajo un método de identificacion para atacar ¢l problema de minado
de procesos de flujo de trabajo.

La segunda parte del método presentado en el capitulo 2 se acerca mucho a ser un
problema de mineria de procesos de flujo de trabajo, ya que la sccucncia de eventos S
producida por el sistema tiene suficiente informacion para poder generar, a partir de ella, un
modelo que represente el mismo lenguaje que ¢l observado en S, De aqui la idea de orientar
este método haciendo algunas modificaciones al mismo, hacia mincria de procesos.

En este trabajo se extienden los resultados obtenidos en |APL, 2013], sc revisa la
definicién de dependencia repetitiva y sc definen algunas otras propiedades que nos
permiten a partir de la secuencia S obtener las componentes repetitivas del sistema. El
hecho de conocer las componentes repetitivas, hace mas simple ¢l analisis de relaciones
concurrentes y causales cntre las tarcas ademas de cambiar la mancra en que la red final cs
construida.

3.1.2 Descripcion general
En general el nuevo método de minado de procesos de flujo de trabajo presentado consta
de 4 pasos los cuales se explican a continuacion.

Paso 1. Detectar las dependencias repetitivas entre los cventos. Iin cste paso se retoma y
se extiende la definicion de dependencia repetitiva con ¢l fin de detectar eventos que
pertenccen a esta dependencia. En este paso también se¢ calculan conjuntos maximales
que se acercan mucho a ser los soportes de los t-invariantes dc la red.

* Paso 2. Determinacion de las componentes repetitivas de la red. A partir de los
conjuntos maximales se propone una técnica para verificar que efectivamente sean los
soportes de t-invariantes de la red.

Paso 3 Construccion del modclo. con el conocimicnto de las rclaciones causales y
concurrentes analizadas en ¢l capitulo 2 y los t-invariantes de la red sc expone una
técnica para construir una primera aproximacion de la red.

Paso 4 Ajuste final al modelo. Si los t-invariantes de modclo obtenido en el paso 3 no
coinciden con los t-invariantes del andlisis en ¢l paso 2, ¢s necesario realizar un ajuste
al modelo. Si por ¢l contrario coinciden estos, ¢l modelo del paso 3 puede presentarse
como resultado. in este paso sc describe un método para ajustar ¢l modelo y dar como
resultado la red que representa exactamente ¢l lenguaje en S.

3.2 Dependencia repetitiva entre las tarcas

En cl capitulo anterior fue presentada la definicion de Dependencia Repetitiva, la cual
dice que una transicion ¢ es dependicnte repetitivamente de otra transicion 4, si y solo si
sc observa en todos los casos entre dos apariciones de 1, Dicho de otra forma, ¢l conjunto
de transiciones en dependencia repetitiva con 1, Rd(1,), son aquellas transiciones que deben
observarse sicmpre para poder ver la aparicion de 1, en repetidas ocasiones.,
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Este razonamiento nos da una ligera sospecha de que este grupo de transiciones, son 0
forman parte de una componente repetitiva de nuestro modelo, sin embargo no tenemos el
conocimiento suficicnte, hasta ¢l momento para poder decir que en realidad estas
transiciones pertenccen a una verdadera componente repetitiva del sistema. Para
asegurarnos de esto c¢s neccesario extender la definicion de dependencia repetitiva. A
continuacion se mostraran algunas definiciones y proposiciones necesarias para obtener los
verdaderos soportes de t-invariantes del modelo a partir de los conjuntos de dependencias
repetitivas.

Definicion 3.1. Sca Y una solucion entera positiva a la siguiente ecuacion C - Y =0
entonces Y es llamado invariante de transiciones, t-invariante, o bien t-semiflujo y C es la
matriz de incidencia de una RP

Definicion 3.2. Un t-invariantc es minimo (elemental o candnico), cuando no puede
expresarse como una combinacion lineal de otros invariantes; y se expresa normalizado
dividiéndolo por ¢l maximo comun divisor de los elementos del vector.

Definicion 3.3. 1:]l soporte de un t-invariante es el conjunto de transiciones cuyos
elementos correspondientes c¢n un t-invariante son positivos. Un soporte minimo
corresponde a un invariante minimo. Un t-invariante total (no necesariamente minimo)
tiene todos sus componentcs positivos.

Proposicion 3.1. 1.os soportes de T-invariantes minimos de una RP la descomponen en
componentes repctitivas (llamadas también T-componentes); el disparo de las transiciones
de un soporte (no esta definida la secuencia) a partir del marcado inicial, conduce a la red al
mismo marcado. Si cada transicion de una RP pertenece a algun soporte (existe un T-
invariante total) la red es repetitiva.

Ejemplo: 3.1. lLa matriz de incidencia C para la red de Petri de la figura 3.1 a), tiene la
siguiente forma cada fila representa un lugar y cada columna una transicion en orden
ascendente.

0o 0 1 -1

Para la matriz de incidencia C, se encontraron los siguientes soluciones enteras positivas
Yy=[1100]"yY,-[001] 1]" Por lo tanto son los t-invariantes de la red de Petri y sus
soportes correspondientes son Y; = [t;, 2] 'y Y2 = [t3, 14], 1a presentacion grafica de estos t-
invariantes es presentada en la figura 3.1 b).
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b)
Figura 3.1. a) Red de Petri ej. 3.1 b) t-invariantes

3.2.1 Dependencia repetitiva Extendida

Basandonos en las definiciones y proposicion antes mencionadas, podemos entonces
proceder a explicar de forma detallada el proceso de como utilizar la informacién que se
encuentra en los conjuntos de dependencias repetitivas Rd, para obtener los soportes de t-
invariantes de nuestro sistema.

Proposiciéon 3.2. Si a partir de la secuencia S se pueden determinar las relaciones (7. <
ty) and (1, < t5), t. € Rd(tv), #» € Rd(ta), entonces debera existir una transitividad entre
la transicién ¢ y ta.

Demostracion: Si existen las relaciones (1. < f5) y (fp < t5) en S, pero t. & Rd(tq)
entonces nuestro sistema podria generar secuencias del siguiente tipo, f; t f & 1,
repetidamente, donde #, puede ser cualquier transicion del sistema pero no #. dado que como
hemos dicho antes esta relacion no existe, al ejecutar repetidamente esta secuencia
generaremos secuencias como ésta #, t tp t t, I tp 1 1, pero esta secuencia no tiene la
relacion (¢, < 1p) ya que podemos ejecutar repetidamente f, sin necesidad de la aparicion de
t. , sin embargo esta es una contradiccion por que la relacion (. < t5) existe en nuestro
analisis. Por lo tanto si queremos observar la transicion ¢, mas de dos veces sera necesaria
la presencia de 7. tal y como se muestra en la siguiente secuencia #, ty tp ty ta. te. bl ty
to...y por lo tanto ¢, debera estar incluida en el conjunto de dependencias repetitivas de t,

Ejemplo 3.2 De la siguiente secuencia S =ttt t, 2t tytoty ts 028 1138 ottt 21 Uy
Lutsbhti b sttzs bt 3ttty Ltz bt i3ttty t; t3 151, t; 1y t;. Se obtienen los
siguientes conjuntos de dependencias repetitivas, Rd(t1) = { t;, 1,}, Rd(tz) = { t;, t;}, Rd(t3)
={t, 13}, Rd(ts) = { 1;, 1, }. Donde se tienen las relaciones (1, < t,) y (1; < t,), al igual que
en la Demostracion anterior tomemos como /.1t como 1, 1,1, respectivamente tomamos
de S la unica secuencia que nos permite observar mas de dos veces a ty “tyt;titrt; 1y,
esto es, no podemos observar repetidamente la transicion r, sin la presencia de la transicion
1.
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Definicion 3.4. Una dependencia repetitiva indirecta entre dos transiciones ¢ f,
denotada como (f. << t,), existe ssi la secuencia S presenta las relaciones (7. < t3), (15 <

t5), €l conjunto de dependencias repetitivas indirectas para una transicion es definido como
IRA(t,)={t. |[t.<<t,}.

Definicién 3.5. El conjunto de dependencias repetitivas extendido de una
transicion 4, es aquel conjunto que contiene, tanto las transiciones incluidas en su Rd(z,),
como aquellas incluidas después de aplicar la extension transitiva entre los conjuntos de
dependencias repetitivas IRd(t,):

Rd.(t,) = {Rd(ty) U IRd(ta)}

Ejemplo 3.3 Para el ejemplo 3.2 los conjuntos de dependencias repetitivas extendidos para
cada una de las transiciones son los siguientes, Rde(t1) = { #, 2}, Rdex(tz) = { t1, 12},
Rdex(t3) = { 1), 13, 12}, Rdex(ts) = { 1}, 14, 1;}. Tanto para el Rdex(t3) y el Rdex(ts) 1a transicién
tzse ha agregado ya que existen las relaciones (; < 1), (11 < ty) (t2 << 1y, (b <t}). (t; <
13) (1 << t3). La figura 3.2 muestra estas relaciones de forma grafica en un grafo de
relaciones de dependencia repetitiva entre las tareas, las aristas con linea punteada indican
las relaciones agregadas después de la extension transitiva.

\ ey pany
3 rmwi\\ﬂ *’”\U
3 | %'

L
&)

Figura 3.1 grafo de relaciones de Rd Y IRd

3.2.2 Dependencia repetitiva maximal

Hablamos antes de la relacién que existe entre la dependencia repetitiva de una
transicion obtenida de la observacion de la secuencia S'y los t-invariantes del proceso real
de donde fue obtenida la secuencia. Sin embargo es necesario idear un procedimiento para
juntar todos aquellos conjuntos de dependencias repetitivas que pertenezcan a una misma
componente repetitiva del sistema, ya que cada Rd contienen transiciones que forman parte
de una de estas componentes repetitivas. En ocasiones pueden ser completas pero para la
mayoria de secuencias S, sera necesario juntar estos conjuntos para hacer conjuntos mas
grandes hasta obtener dichas componentes repetitivas.

Antes de entrar de lleno a este proceso analicemos algunas propiedades que pueden ser
inferidas a partir de la secuencia S y el andlisis de los conjuntos de dependencias
repetitivas indirectas para cada transicion (IRd). Calculamos los /Rds de la secuencia del
ejemplo 3.2 los cuales fueron Rdex(t1) = { 11, 12}, Rdex(tz) = { 1, 12}, Rdex(ts) = { 11, 15, 12},
Rdex(ts) = { 1, t4, 12}, todos estos conjuntos tienen en comun las transiciones 7, ,, esto
significa que siempre estardn presentes en una misma componente repetitiva del sistema.

Proposicién 3.3. Si en los conjuntos de dependencias repetitivas extendidas (IR.x)
encontramos un grupo de transiciones comunes en todos los IR.», estas transiciones deberan
estar presentes en cada componente repetitiva que tenga nuestro sistema.
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Demostracion: Partiendo de la definicion 2.5 de dependencia repetitiva entre
transiciones, la cual hereda sus propiedades a IR.,, ésta dice que un Rd(1) contiene las
transiciones que deben ser ejecutadas para rehabilitar el disparo de 7. Sea A C Tun grupo
de transiciones que estdn en cada uno de los IRd y Sea € A cualesquiera de estas
transiciones. Para poder disparar repetitivamente ., es necesaria la presencia de
todas las transiciones en A, como cada IRex contienen todas y cada una de las
transiciones t,, el grupo de transiciones A, estara presente en cada ciclo repetitivo de la red

y por lo tanto también en cada componente repetitiva de la misma. -

Haciendo uso de la proposiciéon 3.2 nos podemos definir un conjunto maximal de
Dependencias repetitivas que se acerque més a ser una componente repetitiva de nuestro
sistema.

Definicién 3.6 Un conjunto de Dependencia repetitiva maximal denotado como RdM,,
es un IRd,(t) el cual no puede ser incluido en ningun otro /Rde(1) y se define con la
siguiente expresion.:

RdM,, = { Rdex(ty) | aRdex(ti) C Rdex(t)}-

Ejemplo 3.4 Los conjuntos de dependencias repetitivas maximales para los Rdexs
calculados en el ejemplo 3.2, son los siguientes, RdM; = { t;, 13, 12}, RAMz = { 1}, 14, 12}. Ya
que ambos Rdex(ts) y Rdex(ts) respectivamente no pueden ser incluidos por ningin
otro Rdex ni tampoco entre ellos mismos. Por otro lado los conjuntos Rdex(tz) y Rdex(t1)
son incluidos en estos RdM mencionados anteriormente, la figura 3.2 muestra
graficamente este razonamiento.

/R

t,\ Rd(ty,
t |

ty Rd(t,%

t‘) ex ) //’

Figura 3.2 RdMs de ejemplo 3.3

Proposicion 3.4. Sea t, una transicién que esta presente solo en una de las dependencias
repetitivas maximales del sistema RdM y t, otra transicién con la misma caracteristica. Si f,
t, son observadas en el conjunto de relaciones concurrentes, (4, f,) € ConcR y sus
conjuntos de dependencias repetitivas maximales correspondientes RdMx RdM,
respectivamente y también sus dependencias repetitivas simples Rd(t,), Rd(t,) comparten
transiciones en comun, entonces f,, ¢, deben pertenecer a una misma dependencia repetitiva
maximal.

Demostracion: Para que dos transiciones f, f, observadas siempre en diferente
dependencia repetitiva maximal puedan tener un comportamiento concurrente, es necesario
que los conjuntos maximales que contienen a éstas transiciones RdM, RdM,, sean
disjuntos, ya que estos conjuntos de transiciones podrian ejecutarse repetitivamente de
forma independiente uno del otro y en algin momento ¢, #, pueden observarse concurrentes
en esta ejecucion paralela. En caso de que la interseccion de RdM,, RdM,, sea diferente de
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cero, entonces la interseccion de sus conjuntos de dependencias repetitivas simples de estos
eventos Rd(ty), Rd(t,) necesitara ser vacia para asi asegurar que por lo menos uno de estos
pueda ejecutarse repetidamente y provocar en algin momento de la ejecucién la
concurrencia de 4 y #, Por el contrario supongamos que Rd(%;) N Rd(t,)# @y sea t. € Rd(ty)
N Rd(t,), cualquier elemento de la interseccion, entonces por definicién 2.5 f, #,necesitan
de ¢ para ejecutarse repetidamente ademas (%, f,) € ConcR, por lo tanto existe un
comportamiento repetitivo en la secuencia S que genera las siguiente cadena 4... t....
A... - A donde A pueden tomar el valor de # # 0 bien #, r.y esto solo es posible si 4, 4
pertenecen a la misma componente repetitiva.

El analisis anterior se muestra de manera gréfica en la figura 3.3. En la figura 3.3 a) se
muestra el caso en que RdM; N RdM, = O, es posible ver t,, #, concurrentes porque ambos
ciclos se ejecutan independientemente; b) muestra el caso en que RdM; N RdM, # @ pero
Rd(ty) 0 Rd(ty) =@ . uno de los ciclos puede ejecutarse repetitivamente sin necesidad de
alguna transicion del otro y en algiin momento observarse f,, #, concurrentes; en ¢) RdM; N
RdM, # @y Rd(t) N Rd(t,) # @, por lo tanto como se puede observar en la figura 1, 4, £,
estan dentro de una misma componente repetitiva.

a)

Figura 3.3. Explicacién grafica de la demostracién a la proposicién 3.4

Definicion 3.7. El conjunto de transiciones que aparecen en solo uno de los RdMs del
sistema, denotado como Dist, se define de la siguiente manera.

pist = J[,(RaM\J,, RaM,

J=1; j=i

Ejemplo 3.5. El conjunto Dist para los RdMs encontrados en el ejemplo 3.4 RdM1 ={ 1, &3,
12}, RAMz = { 1, t4, 13}, se calcula de la siguiente manera Dist = (RdM;\RdM;) U

(RdM,\RdM,) = {t3, t4}.

Definicion 3.8. RdM,, ., = RdM, U RdM,, si y solo si (ty, t, € Dist) A((tx ty) €
ConcR) A (RdM,, N RdM,, # @) A (Rd(t,) N Rd(t,) # @) donde RdM, . RdM,, son
los RdMs que contienen a la transicion ty, ty respectivamente. Si existe una relacién del
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tipo Rthx,ty se pone ésta en el grupo de RdMs y tanto RdM, como RdM., son
eliminados de los RdMs.

Ejemplo 3.6. Para la secuencia del ejemplo 3.2 la cual ha sido analizada desde el inicio del
capitulo no existe ninguna relacién de la forma RdM;, ., ya que nuestro conjunto de

concurrencias es ConcR = {(t,, t3), (t,t,)}, y ninguno de estos pares de transiciones estan
en el conjunto Dist = {t3,t,} antes calculado y basta con que alguna de las condiciones en
la férmula no se cumpla, ya que es una formula conjuntiva. Entonces nuestros conjuntos
RdM permanecen sin cambio.

En el siguiente ejemplo trataremos una cadena que exhibe la relacion Rthx,ty con el
objetivo de dejar clara esta definicién.

Ejemplo 3.7. Para la siguiente cadena S=tytsta titetatots oty tstatots tr ty te tato t2 ts 1y g
tatotatstitstatotstatstatotatsitetatots atitetatotstitetatatotats ti tetato o ts ti te ta to
tatstitetatots tytotato tats by teta to ts ta ty te ta to ta ts t1 te ta to ta ts t;.. Los conjuntos de
dependencias repetitivas encontrados para esta secuencia son los siguientes, Rd(tg) = { to, ts,
te, t4 }, Rd(t) = { t1, to, ts, ts, t4 }, Rd(tz) = { ta, to, u}, Rd(t3) = { t3, to, ts, t, ta }, Rd(ty) = {
to, ts, ts, ta }, Rd(t;) = { ts, to, ts, ts } Y Rd(ts) = {to, ts, t6, ts }, después de haber calculado la
dependencia repetitiva extendida Rd,, para cada uno de los conjuntos, llegamos a tener los
siguientes RdMs, RdM; = { t, to, ts, ts, ta}, RdM, = { ty, to, ts, te, t4} y RdM; = { t3, to, ts, t6,
ts}, de estos calculamos el conjunto Dist = { t,, t,, t3} y por ultimo las relaciones observadas
concurrentes en S, ConcR = { (11, 13), (1 t5), (f2 t3)} la relacion (1, t;) € ConcR cumple
con todas las condiciones para RdM. ., ya que (t;,t; € Dist A (ty,t;) € ConcR A
RdM,, N RdM,, = {to, ts, te, ta} A RA(t;) N RA(L;) = {to,ta}) entonces RdM, .,

RdM, U RdM,, y los nuevos RdMs del sistema seran RdM,; » = { t. t2, to, ts, t6, ta}, RAM;

= {t3’ to, ts, te, t4}

3.3 Soportes de t-invariantes de la secuencia S

Hasta este momento se ha analizado la secuencia S para determinar las componentes
repetitivas del sistema. Sin lugar a duda con las definiciones anteriores es posible obtener
esta informacion solo de la secuencia S. Por ejemplo el grupo de dependencias repetitivas
maximales RdMs son o forman parte de alguno de los soportes de t-invariantes del sistema,
pero es necesario asegurarnos que estan completos, para poder decir entonces que son los
verdaderas componentes repetitivas. Para esto es necesario introducir nuevos conceptos y
proposiciones que nos ayudaran a lograr tal objetivo.

3.3.1 Grafo de RdM G.

Un grafo de un conjunto de dependencia repetitiva maximal, es un grafo dirigido que
tiene como nodos, todas y cada una de las transiciones que estan contenidas en él y como
aristas tiene las relaciones entre las tareas que fueron observadas en S, tanto las causales
como aquellas que - fue imposible detectar como concurrentes o bien como causales. Antes
de pasar a la definicién formal del grafo de RdM G, veamos algunas definiciones que le
conciernen.

Definicion 3.9. El conjunto R es un conjunto que contiene todas a aquellas relaciones
que fueron observadas causales (7, t5) € CausalR, mas aquellas transiciones en Seq  =(
(Seq \ CausalR) \ ConcR) \ ConcR’, es decir que fueron observadas consecutivas alguna

38



vez en S (¢, < t), pero no estan dentro de una relacion concurrente o causal; donde ConcR”!
= {(to, ta)| (ta, tb) € ConcR}. El conjunto R es definido de la siguiente manera.

R = {(ta, tp)|(ta tp) € CausalR V (tg, tp) € Seq}

Definicion 3.20. El grafo de relaciones entre de las tareas de un RdM; denotado como
G, es definido formalmente como.

G =WV, E)
Vi = {tq|t. € RAM;}
E; = {(ta' tb) € val(ta' tb) € R}

Ejemplo 3.8. Analizando la secuencia S del ejemplo 3.2 podemos obtener los siguientes
conjuntos de relaciones Seq = { (1 < 1)), (t2 < ty), (12 <13), (ts <1y, (t4< 1), (11 <1y, (11 <
B, (<1, (15< 1), (<1}, Te={(t 1), (1. 1))}, ConcR = { (ts 1o, (ts 1) }
CausalR = { (. 1) (t; 1), (1. L), (- t3), (t1. Ly, (13, 1) }, Seq ={¢} La relacion R =
CausalR ya que en este caso nuestra secuencia S es completa . los siguientes RdMs
calculados en el ejemplo 3.4 para esta misma secuencia son RdM; = { 1}, t3, 1}, RAM2 = { 1,
t4, 12}. La figura 3.4 muestra los grafos G de estas dependencias repetitivas maximales.

RdM, RdM,

T3 T4
T ) ™

T2 T2

Figura 3.4 Grafos G, para los RdMs del ejemplo 3.3

Definicion 3.21. Un grafo que tiene un camino desde cualquiera de sus vértices a
cualquiera de sus otros vértices se dice que es Fuertemente Conexo denotado como Sc¢, y su
definicién formal se presenta a continuacién. Sea G = (¥, E) un grafo dirigido, tal que para
todo par de vértices u, v € V, existe un camino en G que va de w hasta v, y otrode va u.

El objetivo de realizar los grafos es verificar si obtenemos como resultado un grafo
fuertemente conexo, tal es el caso de los grafos en la figura 3.4, esta es una propiedad
interesante porque nos acerca a conocer los verdaderos soportes de las componentes
repetitivas de nuestra net(t-invariantes). Desafortunadamente, nuestro procedimiento para
obtener los grafos no siempre produce grafos que no son Sc; este resultado se presenta
debido a que los conjuntos de dependencias repetitivas maximales no son completos, es
decir hace falta que contengan algunas transiciones que nos ayuden a completar los ciclos
en el grafo y asi formar grafos fuertemente conexos.

A continuacidn se presenta una técnica para saber exactamente cuales son estas
transiciones faltantes y obtener los soportes de t-invariantes de nuestro modelo.

3.3.2 Uniones entre Grafos de RdM G
Como se dijo antes el objetivo de estas uniones entre grafos, es obtener grafos
fuertemente conexos (Sc), a continuacién se presenta la definicién de unién entre grafos.
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Definicién 3.22 La unién entre dos grafos de dependencias repetitivas maximales G; .
G:los cuales comparten nodos entre si, da como resultado un nuevo grafo Gy el cual se
define de la siguiente manera.

Gi2 = (V12,E)
Via = {talts € (V1 UV2)}
E ={(ta tp) € V12X Vy5|(ta tp) € R}
Donde ¥V}, V; son los vértices de los grafos G;, G, respectivamente.

Proposicion 3.5. Si el grafo de relaciones de dependencia repetitiva maximal G o
resultado de la unién de grafos G, , Es un grafo Sc, entonces los nodos que conforman
dicho grafo son el soporte de algln t-invariante del sistema.

Demostracion: Basados en la definicién 3.2, sabemos que los soportes de T-invariantes
minimos de una RP descomponen a esta en componentes repetitivas, donde el disparo de
sus transiciones a partir del marcado inicial, conduce a la red al mismo marcado. Podemos
ver entonces el grafo G como una de estas componentes repetitivas inducidas por t-
invariantes, en la cual debemos de ser capaces de realizar un camino en G, partiendo de
cualquiera de sus nodos y concluir en este mismo, lo que representa una condicién
necesaria pata ejecutar las transiciones del soporte de un t-invariante.

El siguiente procedimiento permite encontrar los soportes de t-invariantes del sistema; el
algoritmo recibe como entrada el conjunto G ={G,, G,, G3,..., G,} donde G;es el grafo de
relaciones de RdM,.

Algoritmo 3.1. Determinacion de los t-invariantes

Entrada: G
Salida: G*: Grafos Sc

1. New-Sc € verdadero; Aux & J; Nsc € G; € G| G;no Sc
2. Mientras New-Sc = verdadero
2.1 Para todo G; € Nsc
Paratodo GGEG| G = Gy VinV;# &
GiJ =G;V G_,'
Si Gj;es Sc
Entonces G = G* +{ G,; }, ban = verdadero
De lo contrario
Si GiJ .¢_ Aux
Entonces Aux = Aux + G;;; New-Sc < falso
2.2 Nsc € Aux; Aux & O

Los vértices de cada grafo G; € G constituyen cada uno de los soportes de t-invariantes
de la red.
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Presentaremos un ejemplo en el cual. es necesario el uso de uniones entre grafos de
dependencias repetitivas maximas, para explicar con detalle el procedimiento anterior.

Ejemplo 3.9. Para la siguiente secuencia S =ty 1> t31s5l4lgt31 tslalot3 81 tstylr U315
Lilolj I3 syl U3M6lylolslytelyl- U361 0030504000 ) 30slyl3 2 505030 08 6lyl>1315141319
ULzl sy 120310401306 13106803001  Estylslodytstylslolytstylslolitslylol) 3
Istel3-06l5lg 1 1316l 191 15 1514 1g 15 1y... Se Obtuvieron las siguientes relaciones entre
transiciones:
Seq =0 (to<t3) (1a < 15} (1) < 13). (1) < 13). (1; < Hg), (1- < 13), (12 < 15). (t2 < lg), (13 <
1) (0 <15). (13< 1), (13< 1)). (1:<g), (1< 1), 04 < 13), 14< M), (1< 1y, (1s< 1))},
Tc =D, ConcR = | (1. 13), (1. 13). (1~ 13} }
® CausalR = | (1a. 1)). (15. 135). (13, 1g). (1. 1>), (14, 13). (14 o) , (1s. L), (1 I.()}, Seq‘= {(I] <
L), (0 < 1g). (1> < 13). 11- < 1g)].
R =CausalR U Seq”™ = ! t1. 1)). (15. 15). (13. lg), (g 1), (14, 13), (15 tg) , (15, 1y) , (ts 1Y),
(1. 15). (11, tg), (1~ 15). (1~ 1g) .
= Los conjuntos de dependencias repetitivas maximas son RdMyp = { 14, to, 1;, 13}, RdAM;| =
{1 14 13}, RAM> = {15 te. 13}, RdAM;3 = { 15 t,, IJ},
* El conjunto de transiciones que aparecen en uno solo de los RdMs es Dist = { 1p, 1), 15,
Is. ’6}-

Para la secuencia S de este ejemplo no es necesario modificar los RdMs antes de realizar
los grafos va que no existen transiciones I, I tales que (I, 5 )€ ConcR y 1, t, € Dist,
siguiendo el procedimiento descrito anteriormente. El conjunto G de entrada al algoritmo
consta de los grafos mostrados en la figura 3.5.

RdM,
RdM /‘,‘/’/’\‘-n./’
e
n 4§
e T
NNm
= =
¥y @ Ram RAM,
1Y " N
T4 g o 37i
w

\\//
Figura 3.3 Grafos de RdMs para el ejemplo 3.9.

Podemos observar que los grafos RdMp v RdM; no son Sc, por lo tanto es necesario
realizar la union de grafos.

En la figura 3.6.a se muestra la union de RdM,con el RdM; la cual da como resultado un
nuevo grafo RdM,; , el cual no es fuertemente conexo; por otro lado, la figura 3.6.b
muestra la unién de RdM,con Rd\/f-. en este caso el grafo resultante RdM > es un grafo Sc.
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RdM,

uq

a) RdM, U RaM,
RdM, RdM,

L5

b) RdM, U RdM,

Figura 3.6. Uniones entre grafos de RdMs.

Después de que el algoritmo termina, obtenemos los siguientes grafos Sc de la figura 3.7
cuyo nombre hace referencia (en el subindice) a RdMs de las cuales son resultado.

RdM,, RdM, ;

RdM, ,

Figura 3.7 Grafos de RdMs Sc para el ejemplo 3.9.

Una vez concluido el proceso podemos decir que los soportes de t-invariantes para el
sistema de la secuencia S, son exactamente los nodos que pertenecen a los grafos de la
figura 3.7, <Yo>= {to, 1y, t1, 13,15}, <Y1>= {to, ts, t1, 13, %6}, <Y2>= {to, 14, 13,15}, <Y3>= {tp,
ta, t3, t6}.

3.3 Construccion del modelo

Con la informacién de las relaciones entre las transiciones y conociendo los soportes de
los t-invariantes, podemos entonces proponer una técnica para construir el modelo (red de
Petri) que sea capaz de reproducir la secuencia S.

Proposicion 3.6. Si para dos transiciones #, #5 existe en S la relacion(t.< 1), t.€ Rd(ts)
entonces, debe existir en el modelo (RP;), un circuito simple y elemental (circuito SE ) al
cual ambas transiciones pertenecen [Estrada, 2013].

Demostracién. Supongamos que no existe un circuito que contenga las transiciones g, 7,
entonces justo después del disparo de #; todos los tokens en t; - podrian desplazarse a
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través de las transiciones de algiin camino hasta - t;,, lo cual habilitaria a #; sin la necesidad
de ejecutar t,, pero esto implica una contradiccion que #,& Rd(t).

Proposicion 3.7. Si para dos transiciones #, #; existen en S las relaciones (1,<ty ) y (ta<1s
), t.ERA(ty) O (1h<t, ), 1€ Rd(t,) entonces en el modelo (RP;) debe existir un lugar que
conecte f,con /.

Demostracion. Supongase que no existe la presencia de un lugar entre ¢, f; entonces
para poder observar la relacion (1,<ty ) t, t, deberian ser ejecutadas simultaneamente,
ayudandonos de la proposicion 3.6, si observamos f, 5 habilitadas simultineamente y
ejecutamos /, todos los caminos de ¢, hacia t, tienen dos tokens, si todas las transiciones de
un camino de f,haciaf, son ejecutadas, tendriamos entonces dos tokens en alguno de los
lugares de entrada de f, tendriamos una red de Petri que no es segura (1-acotada y viva).
Ahora bien por lo menos una de las transiciones en cada camino de ¢, a f;, estard
condicionada al previo disparo de #;. Pero si #; es ejecutada, todas las transiciones en los
caminos de f, a t, podrian ser ejecutados y tendriamos caminos de #;a f, que no
necesitarian de la observacion de la transicion #, , y como consecuencia t,& Rd(ty). De igual
manera para la relacion t,€ Rd(t,).

Proposicion 3.8. Si (t, t, )€ Tc , Entonces debe existir un lugar de f,a t,y otrode fy a t,.

Demostracion. L.a secuencia 1, Ity t, debe ser reproducida en RP;, entonces justo
después de la ejecucion de #, existe un token en sus lugares de salida y ¢, estara a la salida
de alguno de estos lugares; de lo contrario habra dos tokens en estos lugares después del
segundo disparo de f, . De manera similar, justo después del primer disparo de #, , no habra
tokens en sus lugares de entrada, y entonces #, debe estar en la entrada de estos lugares; de

lo contrario, 7, no podria ejecutarse de nuevo, de igual forma para la secuencia #; 1, 5.

3.3.1 Reglas de construccion

Para el conjunto de transiciones en la relacion R, si (7, t5)€ECausalR debe existir un lugar
entre este par de transiciones y sera denotado por [#, f3] tal y como se muestra en la
siguiente figura.

Figura 3.9. Lugar de t,a ¢,

Proposicion 3.9. Si encontramos en R relaciones que comparten la misma transicion de
salida o bien la misma transicion de entrada, es decir [ty 4], [te, ta] O [ta 1], [ta t] Y
ademas las transiciones ty, t. pertenecen a un mismo t-invariante. Se aplican las siguientes
reglas de construccion.

o [ta, to] [ta te] = [ta, (to ||tc)]

[tb’ ta] [tC’ ta] > [(tb ” tC)’ ta]

Proposicion 3.10. Si encontramos en R relaciones que comparten la misma transicion
de salida o bien la misma transicion de entrada, es decir [ty to/, [tc, ta] O [ta, o], [ta t] Y
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ademéis las transiciones ty, t. no pertenecen a un mismo t-invariante. Se aplican las
siguientes reglas de construccién.

[ta, tb] [ta, te] = [ta, (t + t)] Siempre y cuando (ty , t-)¢ConcR
[to, ta] [te, ta] = [(ts + tc), ta] Siempre y cuando (ty , tc)¢€ConcR

Estas reglas de construccién pueden ser generalizadas para n transiciones de entrada o
bien n transiciones de salida tal y como se muestra en la figura 3.10.

[ttt )l t] ) OF O S| W

Si(t, t, .. t.) aparecen juntos Si(t. t, ... t) nunca aparecen Si (t, t, ..t )aparecen juntos Si(tt nunca aparecen

en al menos menos un Jun(os en un t-invariante en al menos menos un junt tos en un t-invariante,

t- mvanante entonces, entonces, t-invanante, entonces entonces
ENEN)) (A (R ‘L)* [ttt L) . @ +t+.+t)
l i e
,{ S
¢ t t
, \ ] "
i P }—‘ pn ) a7 Ps 1

v| P,

Figura 3.10 Representacion grafica de las reglas de construccién del modelo

Ejemplo 3.10. Para la informacion obtenida de la secuencia S del ejemplo anterior (ejemplo
3.9), podemos obtener el siguiente conjunto de relaciones aplicando las reglas antes
mencionadas, por ejemplo [ty t3], [ty to] 2 [ty (t3llt))], [ts o], [t 2] [ty (To + 12)]. Si
seguimos realizando fragmentos con las reglas de construccién, al final obtenemos estos
bloques de red de Petri, [ty, 11], [ty t3], [ts, (85|l 10)], [ts, (83|| )], [ts (1o + 12)], [11, (55 + t6)],
[ty (t5 T 1], [t5 (s +te)], [(tl| t2), t6], [(53l| 11), te], [(11 + 02), te], [(t3|| t2). ts], [(t5]] 1), ts],
[(t1 + 1), t5] y [(ts + tg), t4]. Después de unir estos fragmentos, el resultado es el modelo de
red de Petri mostrado en la figura 3.11.

Figura 3.11. red de Petri resultado del ejemplo 3.10

44



Para ejemplificar la restriccion de la proposicion 3.8 acerca de que las transiciones (tp ,
tc) no pueden aparecer en el conjunto ConcR, examinemos la red de Petri que se muestra en
la figura 3.12, la cual tiene dos t-invariantes de los cuales sus soportes correspondientes
son, Y, ={10, t1, 12}, Y> ={13, t4} y existe un lugar en esta red (P4) el cual soporta las
relaciones causales [0, t3], [10, 12], [t4, 12], [t4, 3], dos de éstas [10, t3] y [t4, t2], con
una de sus transiciones dentro de un t-invariante y la otra en diferente t-invariante y las dos
restantes [t0, 12] y [t4. 13] con ambas transiciones en el mismo t-invariante, ademas de las
otras relaciones. Pero si aplicamos las reglas de construccion, por ejemplo a las relaciones
(10, 13], [t0, t1], como t], 13 nunca estan juntos en ningln t-invariante entonces se obtendria
(10, (13 + t1)] lo cual es imposible como se puede observar en red de Petri.

—

t
1

Figura 3.12. red de Petri

3.4 Ajuste al modelo

Una vez realizado el primer modelo (RP;), podemos verificar entonces que este modelo
puede reproducir la secuencia S de la cual fue deducido con ayuda de los t-invariantes, ya
que si los t-invariantes correspondientes a RP; coinciden con los de nuestro andlisis.
Entonces esta red de Petri tiene el mismo lenguaje mostrado en S.

Existe el caso en que los t-invariantes de RP; no coinciden con los soportes de t-
invariantes de nuestro andlisis, este comportamiento se debe a que la secuencia S no
proporciona informacion para determinar relaciones implicitas entre las transiciones. Esto
no se debe a que S sea una secuencia incompleta para el sistema si no porque es imposible
observar consecutivamente estas transiciones.

Definicion 3.13. En una RP a salvo, la dependencia [7, ;] se dice implicita, si a pesar
de existir un lugar entre las transiciones, el disparo de #, no produce un marcado que
habilita inmediatamente a #;, es decir, se requiere del disparo de al menos otra transicion en
RP antes de disparar #,.

Ejemplo 3.11. Para la red de Petri de la figura 3.13, existen dependencias implicitas entre
las transiciones 1, 5 y entre las transiciones 3 fs. En [t t5 ], cuando se dispara f,, se
requiere del disparo de ¢, para habilitar #5 En situacion similar para [t3 f¢], se requiere el
disparo de #, para producir un marcado que habilite a 75 después de disparar #;
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Figura 3.13. red de Petri con dependencias implicitas

Este tipo de redes con dependencias implicitas exhiben un comportamiento peculiar que
dificulta generar un modelo adecuado para la secuencia S. podemos observar en la red de
Petri de la figura 3.13 la presencia de un lugar entre las transiciones , y f5, como vimos
antes al explicar la dependencia implicita.

Ahora bien, ejecutando una secuencia de transiciones S para esta red tenemos S = 1 14 I5
Lbtytstitstytst b tytstytst5t6t 31416t de la cual obtenemos los siguientes conjuntos
de relaciones entre las tareas Seq = {(t; ty), (14, 15), (tste), (s t1), (L1, t2), (11 13), (13 t4), (
ts t;)}. Para esta secuencia no se encontraron relaciones concurrentes ni comportamientos
de ciclo doble; existe un lugar entre , y fspero no es posible observar en S la relacién ¢, <
ts y por lo tanto esta relacion no se calcula con el andlisis de causalidad y es imposible
determinar este lugar. Sin embargo de esta secuencia es posible detectar los verdaderos t-
invariantes del sistema Y =[ 1, t4t5s t;], Y2=[ 13 t4 ts t,]; esta informacion serd muy util para
construir un modelo completo haciendo los ajustes correspondientes al anteriormente
obtenido; esto se aborda enseguida.

3.4.1 Buisqueda de dependencias implicitas

Una vez que tenemos una primera aproximacion del modelo (RP;), podemos entonces
verificar si los t-invariantes de dicho modelo coinciden con los obtenidos de nuestro
analisis a partir de la secuencia de transiciones S. Si ambos coinciden entonces podemos
dar como resultado RP;, modelo que en efecto puede reproducir la secuencia presentada en
S, pero si no es el caso existen dos posibilidades.

Caso 1. Todos los t-invariantes resultado del analisis de la secuencia S, coinciden con
algun t-invariante en el modelo RPj, pero éste tiene mas t-invariantes que no estan
incluidos en el primer grupo.

Caso 2. Algunos t-invariantes resultado del analisis de la secuencia S, no coinciden con
los encontrados en el modelo RP;.

Analizaremos de manera separada cada uno de los casos, pero antes presentamos
algunas proposiciones que surgen de la definicion de dependencia implicita.

Proposicion 3.11. Sean dos transiciones 7,,7, en una RP N. Si existe una relacion de
dependencia implicita entre ellas, entonces 1,,#, deben de aparecer juntas en al menos uno
de los soportes de t-invariantes de N.
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Demostracién. Supongamos que /,,f,no comparten ningin t-invariante en comun en el
sistema, entonces tampoco existe un circuito SE el cual contenga ambas transiciones, lo que
impide la observacion de #, en alguna de las transiciones siguientes después de ejecutar #,,
entonces no es posible encontrar un marcado intermedio que la habilite, el cual sea
alcanzable por el disparo de al menos una transicién, es decir no existe la relacién de
dependencia implicita (definicion 3.13).

Ahora bien, necesitamos establecer las condiciones para determinar la relacion explicita
entre transiciones a partir de los resultados del analisis de la secuencia S. Para analizar el
primer caso en que, todos los t-invariantes determinados de la secuencia S, coinciden con
algun t-invariante en el modelo RP; pero este presenta mas t-invariantes que no estan
incluidos en el primer grupo, se debe agregar un lugar entre todo aquel par de transiciones
que cumpla con la siguiente regla.

[#,,t;1<> =(t; <)) ((t; AL;) EDist)A((1; A1) EY))
A manera de entender esta propiedad regresemos a al ejemplo 3.11 en el cual se presento

lasecuencia S =ty tytstytatytstyt3tilst; tatytst tstytsty 1316t A partir de esta
secuencia obtenemos la informacion mostrada en la tabla 3.1.

Transicién | Seq CausalR | ConcR | Seq” | =(t; < t;)
tl t2 t3 t2 t3 t4 t5t6
12 t4 t4 tl t6 t5 t3
t3 t4 t4 t3t6t5tl t2
t4 t5 t6 t5 t6 111213
t5 tl tl 2 t4 16 t3
t6 t1 tl 2t4t513

Tabla 3.1 Relaciones entre transiciones para el ejemplo 3.11

En cada columna de la tabla 3.1 se muestran las relaciones correspondientes a la
transicion que aparece en la primera columna hacia las demas, los conjuntos de
dependencias repetitivas maximales RdMs encontrados a partir de S son RAM; ={ £, #4151},
RAM,={ 15 ts ts ;}, y la relacion R = CausalR por que Seq no tiene elementos, de aqui la
siguiente imagen muestra los grafos G correspondientes.

g ¢

Figura 3.14. Grafos de RdMs para el ejemplo 3.11

Puesto que todos los grafos formados son fuertemente conexos (Sc) entonces podemos
corroborar la informacion dicha anteriormente, los soportes de t-invariantes para esta
secuencia son <Y;>={t t; ts 1;}, <Y, >={t; t, ts t;}, con la informacién recabada hasta el
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momento procedemos a construir una primera aproximaciéon del modelo, aplicando las
reglas de construccion vistas anteriormente. Después de aplicar las reglas a las relaciones
observadas en R, se obtuvieron las siguientes configuraciones, [t (5 + ts)], [t (2 + 13)],
[(t2 + 13), t4], [(ts + tg), t;], se estas se produce RP; como se muestra en la siguiente figura.

Figura 3.15. primera aproximacion (RP,) al modelo de la secuencia §

Caso 1. Es momento de verificar si efectivamente los t-invariantes de nuestro analisis
coinciden con los t-invariantes reales de RP;. Los t-invariantes de RP, son los siguientes
<Y;™> ={ts, ty, 11, o}, <V2™> ={t), t3, 1y, ts}, <V3™> ={ty, 15 1), 12}, <Vy™> ={ty, 15 13 15},
podemos observar que nuestro anélisis descubrié dos de estos t-invariantes <Y; > ={ts, 14
t, 13}, <Y2™> ={1;, 3 t4 tg}, sin embargo RP; tiene un comportamiento excesivo y es
necesario agregar lugares al modelo para impedir este comportamiento excesivo, colocando
para ello lugares que concuerden con la regla del caso 1. Los siguientes pares de
transiciones cumplen con todas las restricciones en esta regla (15, 5], [t5, t2), [#3 ts], [t6 3],
poniendo estos cuatro lugares obtenemos el modelo RP; de la siguiente figura

Figura 3.16. Modelo RP; después del ajuste

Caso 2. Cuando algunos t-invariantes Y; resultado del analisis de la secuencia S, no
coinciden con los encontrados en el modelo RP; (C.Y; # 0). Realizaremos el siguiente
procedimiento para encontrar las relaciones implicitas del sistema.

1. Calculamos la matriz de incidencia C del modelo RP;.

2. Si para algunos de los t-invariantes Y;, se cumple C.Y; # 0, analizamos los
lugares Py correspondientes a las filas para las cuales el vector C.Y; tiene un
valor diferente de cero.
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3. Localizamos las transiciones de entrada y de salida para el lugar Py.
4. Agregamos la relacion (7, 1) no existente en Segq tal que:
ts tp pertenecen al mismo <Y;>
la € Dist yt, € P,-obien t, € Dist yt, € P,
En el siguiente algoritmo resume el procedimiento anteriormente descrito.

Algoritmo 3.2 Encontrar las dependencias implicitas

Entrada: C: Matriz de incidencia de RP, Y: t-invarinates.

Salida: RP; con las dependencias implicitas encontradas

1.Paracada Y, €Y
lL1Ve&cC.y,
1.2 Para todo V[i] € V
SiV[i]#0
Entonces P, & P;
Para todo (ti: tl) | _'(ti < t])
sit;, tj € Y; A[(t; € Dist At; € P, -)®(t; € P, At; € Dist)]
Entonces agregar la relacion (ti, tj) aRP;

Ejemplo 3.12. Para la siguiente cadena S = t6 t0 t2 t5 t4 t6 t1 t2 t4 t6 t1 t2 t4 t6 t0 t2 t3 t6 t1
R2t4t6t0t5t12t4t6t0t2t3t6t0t5t2t4t6t0t5t2t4t6t0t12t3t6t0t5t2t4t6t0t512 1416
t1t2t4t6t012t3t6t1 t2t4t6t1 t2t4t6t0t51214t6t0t2t5t416t1 t214t6t1 t2t4t61t1 2
t4t6t0t512t4t6t10t512t4t6t10t512t4t6t0t5t21416t0t2t3t6t0t512 14 t6t0 t5t21t4 16
t0tSt2t4t6t0t2t5t4t6t1 12t4t6t0t5t12t4t6t1 t2t4t6t0t5t2t416tl t2t416t1 214 t6
t0t51214t6t0t5t12t4t6t1 12t4t6t012t5t4t6t0t2t3 t6t1 t2 t4 t6 10 t2 t5 t4 16 10 t2 t3 t6
tI0t2t3t6t0t12t3t6t0t2t5t4t6t1t2t4t6t112t4t6t0t2t5t4t6t1 1214 t6tl t2t4t6t01t5
2 t4 t6 t0 t5 12 t4 t6 t0 t5 t2 t4 t6 t0 t2. Se obtuvieron las relaciones entre transiciones
mostradas en la tabla 3.2.

Transicion | Seq CausalR | ConcR | Seq” | = (t; < tj)
t0 12 t5 t2 t5 t4 t1 t6 t3
tl 2 t2 t0 t4 t5 t6 t3
t2 t4t5t3 | 413 tS tl t6 t0
t3 t3 t6 t6 t0 t4 tStl1 t2
t4 t6 t6 t0tl t5t2t3
t5 2t4 t4 12 t0 t1 t6 t3
t6 t1 t0 tl1 t0 t2 t4 t5t3

Tabla 3.2 Relaciones entre transiciones para el ejemplo 3.12

Después del analisis de las dependencias repetitivas entre las transiciones se llegd a los
siguientes conjuntos de RdMs, RAM, ={15, t4, t6, 10,12}, RAM, ={t1, 12, t4, 16}, RdM; ={13,

49



12, 16, 10}, de donde calculamos el conjunto Dist = {tI, t5, t3). Como ningin par de
transiciones en este conjunto se encuentra en una relacién concurrente entonces los RdMs
son correctos. Ahora se construyen los grafos G correspondientes con las relaciones en R =
CausalR ya que como se observa en la tabla 3.1 no existen elementos en Seq ; la figura
3.14 muestra cada uno de los grafos para los conjuntos de RdMs.

AP ON RAM;
. (UM @
AN

i

Figura 3.14. Grafos de RdMs para el ejemplo 3.12

Afortunadamente son grafos fuertemente conexos (Sc), por lo que tenemos los soportes
de t-invariantes de la secuencia S, <Y;> ={15, t4, 16, 10,12}, <Y>> ={tl, 12, t4, 16}, <Y3>
={13, t2, 16, 1t0}. Con la informacion recabada hasta el momento procedemos a construir una
primera aproximacién del modelo, aplicando las reglas de construccion vistas
anteriormente. Después de aplicar las reglas a las relaciones observadas en R, se obtuvieron
las siguientes configuraciones, [t2, (t4 + t3)], [t6, (t1 + t0)], [(t] + 10 t2)], [(12 || t5)
t4], [(t4 + 13) . t6], [t0, (12 || t5)]; con estas estas se produce RP; como se muestra en la
figura 3.15.

Figura 3.15. primera aproximacion (RP,) al modelo de la secuencia §

Es momento de verificar si los t-invariantes calculados en el analisis coinciden con los t-
invariantes reales de RP;. Los soportes de los t-invariantes de RP, son los siguientes: Y,
={15, t4, 16, 10, 12}, Y> = {11, 12, 13, 16}, solo el t-invariantes Y; ={13, t4, 16, 10, t2} coincide
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con Y;. por lo tanto este comportamiento corresponde al caso 1 de la deteccion de

dependencias implicitas. Comencemos entonces por calcular la matriz de incidencia C del
modelo RP;.

-1 -1 0 0 0 0 1
1 1 -1 0 0 0 0
co|t o 0o 0o o -1 0
o 0 0 0 -1 1 0
0 0 1 -1 -1 0 0
0 0o 0 1 1 0 -1

Para la matriz anterior las columnas corresponden a 10, t1, 12, t3, t4. 13, t6 y las filas a los
lugares PO, P1. P2. P3. P4. P3. respectivamente. Enseguida encontramos que C.Y, # 0 y
C.Y; # 0 : trataremos el primero de ellos.

-1 -1 0 0 o0 o0 1 i 0
1 1. -1 0 0 0 O i 0
1 o o o o -1 o0 1o
=10 o 0o 0 -1 1 o = (1’ -1
6 0 1 -1 -1 0 O o 0

0 0 0 1 1 0 -1 " 0

El lugar cormrespondiente a la fila en la cual el producto es diferente de cero es P3,
entonces - P3 = {t5}, P3 -= {t4}.

A continuacion buscamos las transiciones (7 #;) entre las cuales debemos poner la
relacion faltante conforme a la regla.

Lo primero que observamos es que 73 € > . por lo tanto 3 no esta en la relacion (% 1),
pero 14 € }> v ademas 14 € P3 -, por lo tanto #,= 14 en la relacién que estamos buscando.
Para encontrar a 7; buscamos relaciones de la forma —(t; < t4) y ademas para un f; € Dist
v 1,EY, la tinica 1, que cumple con todos estos requisitos es 7; = t1, entonces agregamos la
arista necesaria al lugar P3 para formar la dependencia implicita (71, ).

De igual forma tratamos con Y.

1 -10 0 0 0 1 (1)

1 1 -1 0 0 0 0 o o
11 0o 0o o o -1 o0 A
=10 o 0o o0 -1 1 ol B~ (1) =lo

0 0 1 -1 -1 0 0 of e

o 0 0 1 1 0 -1 !

En este caso el lugar a analizar es P2. después de un procedimiento similar al descrito
anteriormente se encuentra la relacion implicita (70. 13). la cual se agrega a P2, para
finalmente formar el modelo RP> mostrado en la figura 3.16 donde los arcos se indican con
linea punteada.



Figura 3.16. Modelo RP; después del ajuste

Con los arcos calculados la matriz de incidencia queda como se muestra a continuacion
la cual verifica C.Y; = 0 para todos los t-invariantes calculados en el analisis.

-1 -1 0 0 0 O 1

1 1 -1 0 0 -1 0
co|t 0 0 0o 0o -1 0
1 0 0 0 -1 1 0
0 0 1 -1 -1 0 0
0o 0 0 1 1 0 -1
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Capitulo 4

Implementacion y Pruebas

Resumen. En este capitulo se presenta una herramienta de software que puede usarse
para minado de procesos de flujo de trabajo y también para identificacion de sistemas de
eventos discretos. Sus principales caracteristicas y el uso de la misma son mostrados, al
final se muestran algunas pruebas realizadas con la herramienta, tanto en el drea de minado
de procesos como en un caso de estudio de un sistema de manufactura en lazo cerrado.
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4.1 Descripcion de la herramienta de software

A continuacién se describe la implementacién del método para minado de procesos
presentado en el capitulo 3, la entrada al algoritmo es una secuencia de disparos de
transiciones la cual proviene de un previo analisis de identificacion de DES, visto en
[Estrada, 2013], o bien un registro de tareas de algun proceso, para ambos casos el
algoritmo arroja como resultado una red de Petri en formato XML, la cual puede ser vista
en PIPE (Platform Independent Petri net Editor) y que puede reproducir la secuencia de
transiciones como entrada. La implementacion fue desarrollada en el IDE Netbeans 7.0.1,
java jdk 1.6.0.

La interfaz de usuario se puede observar en la figura 4.1, para realizar la identificacion
hay que seleccionar el archivo de texto de entrada, el cual debe contener la secuencia de
transiciones a identificar, después hay que seleccionar la ruta donde se alojara el archivo
xml resultante de la identificacion, por ultimo presionar el boton de “start identification”.
El cuadro de texto final mostrara informacién acerca de la secuencia identificada y de }a red
de Petri que se forma después de la identificacion.

eNnnD Process Mining Identifica

Input file name S cuatrimestre /cubo.txt

Output file name 5 cuatrimestre /cubc
Start identification

Darta

Figura 4.1. Interfaz de usuario

La figura 4.2 muestra de manera general como trabaja el software una vez que se ha
presionado el boton de “‘start identification” el software recibe como entrada un archivo de
texto (.txt ) en el cual cada renglon representa una actividad o transicion. El archivo es leido
y reestructurado para obtener la secuencia de transiciones S, después se obtienen la
relacion entre las transiciones observadas en la secuencia y sus dependencias repetitivas
para obtener los t-invariantes del sistema, por ultimo con esta informacién se construye el
modelo de red de Petri y se presenta en formato .xml.
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Interfaz de Lectura de Ehiifieaesn _ Construccién
Usuario entrada delared

o .
4 reds B Salida

PIPE

4.2 Arquitectura del Software.

4.2 Ejemplos de prueba para workflow logs

A continuacién se incluyen varios ejemplos de mineria de procesos utilizados para
probar la correcta obtencion de estructuras diversas en modelos de flujo de trabajo. Las
secuencias fueron generadas con PIPE a partir de RPs las cuales fueron construidas
mediante el método implementado. Las secuencias utilizadas como entrada al software no
se muestran completas por razones de espacio.

Ejemplo 4.1 Considere la siguiente secuencia de 500 actividades generada por algin
proceso de flujo se trabajo, S = T1 T3 T4 T7 T1 T4 T3 T7 T2 T6 T5 T7 T1 T4 T3 T7 T1
TAT3TITITAT3ITIT2T6 TSTITIT4AT3T7IT2TST6 T7T1 T3 T4 T7 T2 TS T6 T7
T2TST6T7T2TST6 T7TIT3T4T7T2T6 TS T7 T2T5S T6 T7 T1 T3 T4 T7 T2 T6 TS
TIT2TST6T7TI T3T4TIT2T6 TST7 TIT3T4T7 T2 TS5 T6 T7T1 TA T3 T7 T1 T3
T4TITITAT3TITIT3T4TIT2TS T6 TTT2TST6 T7TTI T3 T4 T7 T2 TS5 T6 T7 Tl
T3TATIT2TST6 TIT2TST6 T7ITITAT3T7T2T6 TS T7 T1 T4 T3 T7 T2 T5 T6 T7
TIT3T4T7TT2TST6 T7T2T6 TST7TI T4AT3 T7T2T6 TS T7T1 T4 T3 T7 T1 T3 T4
T7 T1 T3 T4 T7 T2 T5 T6 T7 T2 T5 T6 T7 T1 T4 T3 T7 T1 T4 T3 T7... Para esta
secuencia el algoritmo detecta los siguientes t-invariantes: Y, = {T1, T3, T4, T7}, Y>=
{T2, TS, T6, T7} y da como resultado la red que se muestra en la figura 4.3.
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Figura 4.3 Modelo identificado para el ejemplo 4.1.

Ejemplo 4.2 Considere la siguiente secuencia de 250 actividades generada por algun
proceso de flujo se trabajo, S =T0 T2 T3 T1 T2 T5 T4 T1 T5 T2 T4 TO T2 T3 T1 T5 T2
T4TOT2T3T1 T5T2T4 TO T2 T3 TO T2 T3 T1 T5 T2 T4 T1 T5 T2 T4 TO T2 T3 TO T2
T3TI TST2T4 T1 T2 T5 T4 TO T2 T3 T1 T5 T2 T4 TO T2 T3 T1 T5 T2 T4 TO T2 T3 TO
T2T3TITST2T4TITST2T4 TIT2TSTATOT2 T3 T T2 T3 T1 T2 T5 T4 TO T2 T3
TITST2T4TITST2TATI TST2T4TOT2T3 T1 T2 T5 T4 T1 T5 T2 T4 T1 T2 T5 T4
TOT2T3 TOT2 T3 T1 TS5 T2 T4 TO T2 T3 T1 T5 T2 T4 TO T2 T3 TO T2 T3 TO T2 T3 TO
T2T3T1T2T5T4TO T2 T3 TO T2 T3 T1 T5 T2 T4 T1 T2 TS T4 T1 T5 T2 T4 TO T2 T3
TITST2T4TI T2TS T4 TOT2 T3 T1 T2 TS T4 TO T2 T3 T1 T5 T2 T4 TO T2 T3 T1 T2
T5T4TITST2T4TOT2T3TI T2TS T4 T1 TS T2 T4 T1 T5 T2 T4 TO T2 T3 TO T2 T3
T1 T2 T5 T4 T1 T5 T2 T4 TO T2 T3 T1 T2 TS5 T4 TO T2. Para esta secuencia el algoritmo
detecta los siguientes t-invariantes: Y;= {T0, T2, T3}, Y,= {T1, T2, T5, T4} y da como
resultado la red que se muestra en la figura 4.4.

Figura 4.4. Modelo identificado para el ejemplo 4.2.

Notese que el algoritmo es capaz de detectar la presencia del lugar P6; el cual tiene una
relacion de dependencia implicita entre las tareas T0, T3.
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Ejemplo 4.3 Considere la siguiente secuencia de 1500 actividades generada por algun
proceso de flujo se trabajo. por cuestiones de espacio solo se mostrara parte de la secuencia,
S=TI6TIT2T4T3T3T8T6 TIOTII TI2TI3TI6 TI4 T2T3TST9 T3 T4 T6 TS T8
TIOTI7TT2T4T7 T3 TS T8 TI7TT2 T3 TS T8 T4 T6 TIO T17 T2 T4 T7 T3 T5 T8 Tl
TI3TISTI6TIT2T4 T3 T7T3T9T3TSTOT3 TS5 T8 T11 T12 T15T16 T14 T2 T4 T6
TBTIOTSTIT3TSTOT3TST8S T TI3TISTI6TIT2T3T4T6 TSTOT3TIOTS T8
THITI2TISTI6 TI T2 T4 T7 T3 TS T8 TI7T2 T4 T3 T6 TS T8 T10 T17 T2 T4 T3 T6
TSTSTIOTHITI2TISTI6O TIT2T4TIT3TSTIT3ITSTIT3 TS T8 TITT2 T3 TS T9
T3T3T4TST7TIITI2TISTI6 TIT2 T4 T7T3T5T8 T11 T12 T15 T16 T1 T2 T4 T7
TBTSTSTIITI2TISTI6TIAT2T4T6 TIOT3TST8 TI1 TI3TISTI6 TI4 T2 T4 T3
TITSTOT3TSTSTIZTT2T4AT7 T3TST8TI7TT2T3 TS T9 T4 T6 T10 T3 TS T8 T17
T2T3T4T6 T3 T8 T10 T17 T2 T3 T5 T9 T3 T4 T6 T5 T10... . Para esta secuencia el
algoritmo detecta los siguientes t-invariantes: Y, = {T14. T16, T2, T4, T3, T5, T8, Tl11,
T15.T13.T6, T10} . Y- = {TI14.TI6, T2, T4 T3, T5. T8, T11, T15, T13, T7}, Y3 =
{T1.T16. T2. T4. T3. T5. T8. T11. T12. T15, T6, T10} Y, = {T1. T16, T2, T4, T3, T5,
T8.T11. T12, T15. T7}. Ys = {T6. T2. T4, T10, T3, T5. T8, T17}. Y = {T17, T2, T4.
T3.T5.T8, T7}, Y- = {T9. T3. T3} v da como resultado la red que se muestra en la figura
4.5,

. - =1

e s e 4 1 %.
LI e
T T Do B
;?’l*vfbiv\m{ )
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™ =

Figura 4.5. Modelo identificado para el ejemplo 4.3.

A pesar de que la secuencia del ejemplo anterior contienen invariantes que estin dentro
de otro invariante de la red. tal es el caso de Y7 = {T9. T3, T5} el cual el parte de otros t-
invariantes en el sistema. el método es capaz de detectar cada uno de los t-invariantes que
de la red. a demas de detectar las dependencias implicitas entre T1. T12 v T14. T13. lo que
restringe el comportamiento de la red.

Ejemplo 4.4 Considere la siguiente secuencia de 1000 actividades generada por algin
flujo de trabajo. S=TI T2 T4 TST3TITATST6 TA T7TST2T3TI TA T2 T3 TS5 T8 T6
TATSTIM2T7T4TST3TIT8S TATST2T3T6 T7 T4 TSTI T4 T8 T2 TS T6 T3 T4 T7
TST8T6TA4TSTIT7TT2T3T8 TATSTITATSTOT/IT2T8 T4 T3 T3T6 T4 T7 T8 TS
TITTAT3TST6T7TS TATSTITATSTOTAT2 TS T7T8 TSTI T2 T4 TS TS T1 T4
TTBTST6TATSTITITATST2T8T3TITAT2TS T3 TO TAT7 T8 TS T1 TA TS T6
TATST7TIST2T3TITATSTOT7TTAT8 TS T2T6 T3 T/ T8 T4ATSTI T4 T2 T3 TS T6
TAT7TSTSTIT2T3T4 T3 TI T2T4 TS T3 T1 T4 T2 T5 T3 T1.... para esta secuencia
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el algoritmo detecta los siguientes t-invariantes: Y;= {T1 T2 T4 T5 T3}, Y= {T6 T4 T5
T7 T8} y arroja como resultado el modelo de la figura 4.6.

Figura 4.6. Modelo identificado para el ejemplo 4.4

La imagen anterior muestra un comportamiento de recursos compartidos en el que solo
una de las dos componentes repetitivas puede ejecutarse a la vez.

Ejemplo 4.5 Considere la siguiente secuencia de 500 actividades generada por algtin flujo
de trabajo, S =T1 T4 T3 T4 T1 T4 T3 T4 T3 TS T2 T3 T6 T5 T4 T8 T1 TS T6 TS5 T8 TS
T6 T7T8 T7T2T1 T4T8 T3 T2 TS T6 T1 T4 TS T1 T6 T2 T1 T7 T2 T3 T6 T2 TS5 T1 T2
T8 TST3T8T7T8T4 TS5 T6T5T8T5T1T2T3T6T5T4T1T2T6T7T8T1T4TSTI
T6 TS T4 T8 TS T3 T6 T7 T8 T4 T1 T7 T8 T4 T7 T1 T6 T7 T2 T3 T6 T2 T7 T1 T8 T4 T5
T6 T3 T4T5T3T2T3 T6 T2 T1 T7 T8 T4 T5 T1 T6 TS T2 T3 T6 TS T4 T8 TS T8 T7 T8
T7T6 T3T7T2T6 T3 T4 T3 T2 T1 T2 T1 T4 T7 T8 T7 T3 T6 T4 T7 T1 T4 T1 T8 T7 T6
T5T4T1T4T3T4T6 T3 TS T6 T2 TS5 T8 T1 T2 T7 T8 T3 T2 T1 T5 T4 T6 T7 T3 T6 T2
T3 T7T6 T4 T5T6T1TS5T4T3T8T7T6T5T2T1T6T2T3T7T8T2T1T4T5T3T2
T8 T3 T7 T6 T2 T3 T7 T6 T2 T7 T3..., para esta secuencia el algoritmo encuentra los
siguientes t-invariantes Y; = {T1 T4}, Y, = {T1T2},Y; = {T4 T3}, Y4 = {T3 T2} Y;s
= {T5T6}, Ye¢ = {T5T8},Y; = {T6 T7}, Ys = {T8 T7} y arroja como resultado el
modelo de la figura 4.7.
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Figura 4.7 Modeclo identificado para el ejemplo 4.5.

Esta secuencia tiene dos comportamientos interesantes el primero es que forma dos
componentes desconectadas, a pesar de eso el método es capaz de identificarla, con una
pequefia observacion a la secuencia notamos el segundo comportamiento; el conjunto
dependencia repetitiva para cada una de las tareas consiste solo de ellas mismas, por lo
tanto sus dependencias repetitivas méximas, permaneceran sin cambio. Sin embargo el
método encuentra las componentes repetitivas (t-invariantes) del sistema gracias a las
uniones entre RdM, como vio con anterioridad.

Ejemplo 4.6 Considere la siguiente secuencia de 500 actividades generada por algin flujo
de trabajo, S =TO T7 T2 T1 T4 T6 TO T1 T7 T2 T4 TS5 TO T1 T7 T2 T4 T5 TO T7 T1 T2
T4 TSTOT3 T2 T1 T4 T6 TO T2 T7 T1 T4 T6 TO T3 T2 T1 T4 T6 TO T3 T1 T2 T4 T6 TO
T7T2TIT4ATSTOT7 TIT2 T4 TSTOT3 TI T2 T4 TSTO T3 T2 T1 T4 TS TO T7 T1 T2
T4 TSTOT7 T1 T2 T4 T6 TO T2 T3 T1 T4 T5 TO T1 T2 T7 T4 TS TO T1 T3 T2 T4 T6 TO
TIT3T2T4TSTOT2T3TI T4 TSTOT7 TIT2T4ATSTOTI T3T2 T4 TS TO T3 T2 Tl
T4 T6 TO T3 T1 T2 T4 T5 TO T1 T3 T2 T4 T5 TO T2 T1 T7 T4 T5 TO T3 T2 T1 T4 T5
TO..., para esta secuencia el algoritmo encuentra los siguientes t-invariantes: Y, = {TO0, T4
,T2,T1 ,T6, T7}, Yo={T0, T4 , T2, T1 T5,T7}, Y3={T0,T4,T2,T1,T6.T3}, Y4=
{T0, T4 ,T2, T1 T5. T3}y arroja como resultado el modelo de la figura 4.8.

Figura 4.8 Modelo identificado para el ejemplo 4.6

Para esta secuencia al igual que en la anterior las uniones entre RdMs nos ayudan a
detectar los puntos de bifurcacién que se encuentran en el lugar PO y P6, los cuales
determinan los 4 t-invariantes del sistema.
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4.3 Ejemplo de prueba para Identificacion de DES

Para probar las pruebas y ejemplos presentados en esta parte del capitulo, se hiso uso de
algunas de las herramientas en el LURPA. Se utilizo un Mechatronics Estdndar System
(MMS) Figura 4.9, de la marca Bosch; este es una maquina de ensamblaje que consta de 4
estaciones. La maquina recibe varias piezas de engranaje de diferente material, el objetivo
de la maquina es colocar o remover empaques segin sea el caso y ordenar los engranajes en
almacenes segtin el tipo de material.
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2-.-- — G 1 )
R P =T ¥ B e
N_Lmrty ‘,\ o - | f .
v — i . R S P
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Figura 4.9 Mechatronics Standard System

Para obtener la informacién del MMS, el controlador (PLC) se comunica con la planta
via Etherent [Roth, 2010c]. y los datos son recolectados con un programa en Python que
permite a la computadora obtener las secuencias de entrada a través del protocolo de
comunicacién Modbus.

La MMS tienes muchos modos de operacion que permiten al usuario interactuar con la
maquina. Para propdsitos de este trabajo te tomara como referencia el caso de estudio visto
en [Estrada, 2013], en el cual solo la cuarta estacion es tomada en cuanta para el proceso de
identificacion, esta parte del proceso se encarga de recibir las piezas de engranaje y
colocarlas en el almacén correcto segin su tipo de materias. Para la recoleccién de los datos
se utilizo un escenario donde las piezas de engranaje estdn ordenadas por material en
alguna de las bandejas disponibles. Una secuencia de vectores de entrada-salida de 63,797
es tomada de la ejecucion de la maquina. Los indices de las entradas y salidas
correspondientes son 16 entradas 3B11, 4524, 4523, 4822, 4821, 4820, 4S17, 4B16, 4B15,
4B14, 4B13, 4B12,4B11,4B10, 4B07, 4S06) y 6 salidas (4Y11, 4Y10, 4Y07, 4Y06, 4K05,
4K04).

Una vez analizada la secuencia de vectores entrada salida por el método de [Estrada,

2013], se generan las funciones de disparo para cada transicion y se forman los fragmentos
observables de la red de Petri mostrados en la figura 4.10.
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Figura 4.10 Comportamiento observado encontrado para la MMS

A partir de la secuencia de vectores entrada-salida w y de las transiciones encontradas se
obtiene una secuencias de disparos de transiciones S de 6,240 transiciones, la cual no se
mostrara debido a su gran tamafio.

Una vez que tenemos dicha secuencia podemos aplicar el mismo método utilizado
anterior mente para la identificacion de flujos de trabajo, pero ahora para encontrar la parte
no observable del modelo encontrado por el método de [Estrada, 2013] anteriormente, el
algoritmo encuentra para esta secuencia dos t-invariantes: Y;= {t14 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t8 t9
t10 t11 t12 t13}, Y= {t7t1 2 t3 t4 t5t6 t8 19 t10 t11 t12 t13}. El modelo no observable
que se obtuvo de la secuencia S, se presenta en la figura 4.11.
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Figura 4.10 Modelo no observable

Un modelo completo del sistema es mostrado en la figura 4.11, este muestra el
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comportamiento del sistema: el transportador llega con una pieza y la pinza rotatoria baja
para tomarla. Una vez que la pinza esta abajo, toma la pieza y comienza a subir de nuevo.
Una vez que la pinza sube, comienza a moverse a la derecha. Una vez en la posicion final a
la derecha, baja de nuevo para depositar la pieza en otro transportador. Una vez que la pieza
es colocada en el transportador, la pinza sube nuevamente y va hacia la izquierda, para
regresar a la posicion inicial.
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4.11 Modelo final para la estacién 4 del MMS

4.4 Comentarios sobre las pruebas

La implementacion de la herramienta de software para el método de mineria de procesos
mostrado en el capitulo 3, ha sido probada para dos casos de estudio, el primero para la
identificacion de procesos de flujo de trabajo y un segundo para la identificacién de
sistemas de eventos discretos. En algunos de los ejemplos se muestra como el algoritmo
puede encontrar las verdaderas dependencias repetitivas entre las tareas, ademas de
encontrar las dependencias implicitas que pueden existir en la secuencia S.
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Conclusion

En esta tesis se aborda el problema de la mineria de procesos de flujo de trabajo, donde a
partir de secuencias de tareas correspondientes a ejecuciones de procesos, se obtienen
modelos de redes de Petri (RP) a salvo.

Se defini6 e implementdé un método que procesa las secuencias y construye
sisteméticamente una RP que representa los procesos; en particular, el método trata con una
sola secuencia S formada por la concatenacion de multiples secuencias de tareas. La RP
obtenida; donde cada tarea es representada por una sola transicion permite la ejecucion de
la secuencia S.

El método propuesto permite encontrar a partir de S los soportes de t-invariantes y con
ayuda de un conjunto reglas de construccion se obtiene una RP; que reproduce la secuencia
de disparos presentada en S. Sin embargo esta red puede aceptar ademas otras secuencias.
Para tratar con este problema se propone una técnica de verificacion y ajuste del modelo
basado en los t-invariantes la cual permite la deteccion de dependencias implicitas entre
ciertas transiciones. El modelo ajustado RP, acepta la secuencia S, excediendo
eventualmente la representacién de sub-secuencias iteradas en S. Esto es inherente a un
modelo con componentes repetitivas.

La implementacion de los algoritmos derivados del método permitié hacer pruebas
exhaustivas con modelos de complejidad diversa, los cuales incluyeron estructuras anidadas
de ciclos, concurrencia y dependencias implicitas. Durante las pruebas se utilizaron
secuencias de longitudes diferentes. Adicionalmente, se realiz6 un caso de estudio que trata
con un sistema de manufactura real, donde los procesos son de flujo de material.

Los resultados obtenidos pueden ser comparados ahora con los representativos del area
de mineria de procesos. Retomando la tabla presentada en capitulo uno, se incluyen las
caracteristicas de nuestro método; esta tabla se incluye mas abajo. Como puede apreciarse
se han propuesto soluciones para algunos aspectos no cubiertos en otros trabajos.

El presente trabajo contribuye modestamente al estudio de la ingenieria de reversa de
procesos de flujo de trabajo. Existen algunos problemas abiertos que se inclinan a relajar
hipétesis para tratar con problemas reales; estos representan alternativas retadoras para
extender y mejorar los resultados obtenidos. A continuacion se listan algunos de ellos.

Abordar el problema donde la secuencia de tareas no es completa. Un enfoque
probabilistico se intuye adecuado para abordar este planteamiento.

Encontrar modelos reducidos equivalentes después de encontrar las dependencias
implicitas entre las tareas (lugares innecesarios en el modelo final).

Mejorar los algoritmos propuestos a manera de aumentar su eficiencia.
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Criterio de | Ruido Mineria Diferentes Visualizar Pr Depend
comparacién de ciclos perspectivas resultados concurrentes a implicita
Técnica de
Process Mining
[Agrawal, 1998} X X X
[Cook, 2004] X X
| Tapia. 2013} X N \ \ X
[van der Aalst, 2004] X
algoritmo alfa
[van der Aalst, 2005] X X X X
[van der Aalst, 2004] X
dependencia/
frecuencia
[Wang, 2012] X X X X
[Wang, 2006] X X X X
|APE 2013} \ X X X

Tabla Comparativa entre técnicas de minado de procesos
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