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História do IST

• 1911: fundado com os cursos de Engenharia de 
Minas, Civil, Mecânica, Electrotécnica e Química

• 1930s: construção do campus da Alameda

“Engenho e Obra”, Dom Quixote Bing Maps



História do IST

• 1930s: integra a Universidade Técnica de Lisboa (UTL)

• 1950-1970: desenvolvimento dos centros de pesquisa

• 1970: cursos passam de 6 para 5 years (no presente: 3+2)

• 1990s: construção do campus do Taguspark (Oeiras)

Google MapsBing Maps



Pesquisa na UTL

• Várias escolas, várias disciplinas

– física, química, matemática

– economia, gestão, ciências humanas

– biologia, biotecnologia, bioinformática

– ambiente e sustentabilidade

– saúde e ciências do desporto

– arquitectura, urbanismo, transportes

– …

Manuel S. Pereira (Ed.)
622 pgs, Springer 2007



A minha pesquisa, no passado

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

simulador de processos 

para sistemas de fabrico

sistema de workflow para 

coordenação de tele-trabalho

sistema de workflow para 

gestão da qualidade (XFlow)

sistema de workflow para

B2B/EAI (Workflow Facility)

motor de workflow reutilizável

(Workflow Kernel)

sistema de workflow B2B em

infra-estrutura peer-to-peer



Pesquisa em sistemas de workflow

Office Automation Prototypes Scientific Workflow Systems

1980 1985 1990 1995 2000

SCOOP

Backtalk

DAISY

Officetalk-Zero

METEOR

MOBILE

WIDE

CrossFlow

WASA WASA
2

Officetalk-P

MENTOR

WISE

INCA

TRAMs

Panta Rhei

ADOME

WorCOS

Mariflow

APRICOT

Melmac

WorCRAFT

Poise Polymer D-Polymer Polyflow

OVALObjectLens

WAMO

Domino

Officetalk-D

FreeFlow

ProMInanD (Esprit)

(Fonte: M. zur Muehlen, 2003)
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Arquitecturas SOA

Processos

Serviços

Aplicações



Arquitecturas SOA



Processos

• um plano para a organização



Processos

• um quebra-cabeças para a organização

Mas onde 
estão os meus 
processos!?...



Top-down vs. bottom-up



Sistemas de workflow e BPM

• Sistemas de workflow

– permitem executar de 
forma automatizada um 
processo especificado

• Sistemas de BPM

– dão suporte ao ciclo de 
vida de gestão e melhoria 
dos processos

Modelar Executar Monitorar

Modelar

Executar

Monitorar

Analisar

Optimizar



Top-down vs. bottom-up

Problema resolvido! Problema por resolver…



Mineração de processos

Logs



Mineração de processos

• Torna-se possível estudar:

– descoberta de processos

– descoberta de redes sociais

– conformidade de processos

– conformidade de redes sociais



Mineração de processos

• Potencial da mineração de processos

Desempenho

Fluxo de 
controlo

Regras de 
negócio

Auditoria e 
segurança

Rede 
social

Grupos e 
papéis

Processos 
executados

Logs



Mineração de processos

• Processos e instâncias (casos)

C D

B

A E

Modelo do processo Instâncias do processo

C D

B

A E

C D

B

A E

C D

B

A E

…

Caso 1

Caso 2

Caso 3



Mineração de processos

• Processos e instâncias (casos)

C D

B

A E

Modelo do processo Instâncias do processo

C D

B

A E

BA E

…

Caso 1

Caso 5

C DA E Caso 4

F BA E Caso 6



Registo de eventos (Log)

Caso Actividade Utilizador Data/hora

1 Preencher requisição João 2010-03-29 10:15

1 Aprovar requisição Ana 2010-03-30 09:05

1 Encomendar produto João 2010-03-30 14:20

2 Preencher requisição Mariana 2010-04-02 11:40

1 Receber mercadoria Pedro 2010-04-05 08:00

1 Actualizar inventário Pedro 2010-04-05 08:10

2 Aprovar requisição Ana 2010-04-05 09:30

2 Arquivar requisição Pedro 2010-04-06 12:20

1 Processar pagamento Ana 2010-04-07 08:10

3 Preencher requisição Mariana 2010-04-09 15:40

… … … …



Registo de eventos (Log)

Caso Actividade Utilizador Data/hora

1 Preencher requisição João 2010-03-29 10:15

1 Aprovar requisição Ana 2010-03-30 09:05

1 Encomendar produto João 2010-03-30 14:20

2 Preencher requisição Mariana 2010-04-02 11:40

1 Receber mercadoria Pedro 2010-04-05 08:00

1 Actualizar inventário Pedro 2010-04-05 08:10

2 Aprovar requisição Ana 2010-04-05 09:30

2 Arquivar requisição Pedro 2010-04-06 12:20

1 Processar pagamento Ana 2010-04-07 08:10

3 Preencher requisição Mariana 2010-04-09 15:40

… … … …

Caso 1

Caso 1

Caso 1

Caso 2

Caso 2

Caso 3



Mineração de processos

• Perspectivas de mineração

– mineração do fluxo

– mineração da rede social



Mineração do fluxo

• Caso 1
Caso Actividade

1 Preencher requisição

1 Aprovar requisição

1 Encomendar produto

1 Receber mercadoria

1 Actualizar inventário

1 Processar pagamento

1 Fechar requisição

Preencher
requisição

Aprovar
requisição

Encomendar
produto

Receber
mercadoria

Actualizar
inventário

Processar
pagamento

Fechar
requisição



Mineração do fluxo

• Caso 2

Caso Actividade

2 Preencher requisição

2 Aprovar requisição

2 Arquivar requisição

Preencher
requisição

Aprovar
requisição

Arquivar
requisição



Mineração do fluxo

Preencher
requisição

Aprovar
requisição

Arquivar
requisição

Preencher
requisição

Aprovar
requisição

Encomendar
produto

Receber
mercadoria

Actualizar
inventário

Processar
pagamento

Fechar
requisição

+

=

?



Mineração do fluxo

Preencher
requisição

Aprovar
requisição

Arquivar
requisição

Preencher
requisição

Aprovar
requisição

Encomendar
produto

Receber
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Actualizar
inventário

Processar
pagamento

Fechar
requisição

+

=
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Mineração do fluxo

• Caso 3

Caso Actividade

3 Preencher requisição

3 Aprovar requisição

3 Encomendar produto

3 Processar pagamento

3 Receber mercadoria

3 Actualizar inventário

3 Fechar requisição

Preencher
requisição

Aprovar
requisição

Encomendar
produto

Processar
pagamento

Receber
mercadoria

Actualizar
inventário

Fechar
requisição

Caso Actividade

1 Preencher requisição

1 Aprovar requisição

1 Encomendar produto

1 Receber mercadoria

1 Actualizar inventário

1 Processar pagamento

1 Fechar requisição



Mineração do fluxo

Preencher
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Mineração do fluxo

Preencher
requisição

Aprovar
requisição

Encomendar
produto

Receber
mercadoria

Actualizar
inventário

Processar
pagamento

Fechar
requisição

Arquivar
requisição

Processar
pagamento

Receber
mercadoria

Actualizar
inventário

Preencher
requisição

Aprovar
requisição

Encomendar
produto

Receber
mercadoria

Actualizar
inventário

Fechar
requisição

Arquivar
requisição

Processar
pagamento

Processar
pagamento

Actividades duplicadas

Dependências não-locais



Mineração do fluxo

Preencher
requisição

Aprovar
requisição

Encomendar
produto

Fechar
requisição

Arquivar
requisição

Processar
pagamento

Receber
mercadoria

Actualizar
inventário

Paralelismo

Preencher
requisição

Aprovar
requisição

Encomendar
produto

Receber
mercadoria

Processar
pagamento

Actualizar
inventário

Fechar
requisição

(possibilidade não observada no log)



Mineração do fluxo

• Modelo em rede de Petri
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Mineração do fluxo

• Modelo em rede de Petri

Preencher
requisição
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requisição

Arquivar
requisição

Encomendar
produto

Processar
pagamento

Fechar
requisição

Receber
mercadoria

Actualizar
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Mineração do fluxo

• Modelo em BPMN



Mineração da rede social

• Caso 1

Caso Actividade Utilizador

1 Preencher requisição João

1 Aprovar requisição Ana

1 Encomendar produto João

1 Receber mercadoria Pedro

1 Actualizar inventário Pedro

1 Processar pagamento Ana

1 Fechar requisição João

João Pedro

Ana

1 2

1

1

João Pedro

Ana

1

1
1

Handover of work

Working together



Mineração da rede social

• Caso 2

Caso Actividade Utilizador

2 Preencher requisição Mariana

2 Aprovar requisição Ana

2 Arquivar requisição Pedro

MarianaAna

1

1

Mariana

Pedro

Ana
1

1
1

Handover of work

Working together

Pedro



Mineração da rede social

João Pedro

Ana

1 2

1

1

João Pedro

Ana

1

1
1

Handover of work

Working together

MarianaAna

1

1

Mariana

Pedro

Ana
1

1
1

Pedro

MarianaAna

Mariana

Pedro

Ana
1

11

Pedro

+

+

=

=

João

João

1 2

1

1

1

1

1

2



Mineração da rede social

• Caso 3

Caso Actividade Utilizador

3 Preencher requisição Mariana

3 Aprovar requisição Ana

3 Encomendar produto Mariana

3 Processar pagamento Ana

3 Receber mercadoria Pedro

3 Actualizar inventário Pedro

3 Fechar requisição Mariana

MarianaAna

1

2

Mariana

Pedro

Ana
1

1
1

Handover of work

Working together

Pedro

1

1



Mineração da rede social

Handover of work

MarianaAna

Mariana

Pedro

Ana
1

11

Pedro

+

+

=

=

João

João

1 2

1

1

1

1

1

2

Mariana

Pedro

Ana
1

1
1

Mariana

Pedro

Ana
2

21

João
1

3

Working together

MarianaAna

PedroJoão

1 2

1

1

2

3

1

1

Caso 3Casos 1 e 2

MarianaAna

1

2

Pedro

1

1



Mineração de processos

• Em aplicações reais, podemos ter modelos 
complexos e muito confusos



Caso prático I

• Suporte técnico de um produto de software

Clientes Equipa de suporte técnico

BD
incidentes



Caso prático I

• Estado dos incidentes

(ITIL Incident Management)

Recording.  Matching. Classification.   Diagnosis.      Resolution.       Closure.



Caso prático I

• Base de dados do sistema

STATUS

ISSUE

DATE



Caso prático I

• Mineração do fluxo





Mineração de processos

• Técnicas avançadas

– clustering de sequências

– clustering da rede social



Clustering de sequências

Sequências Clusters Modelos



Clustering de sequências

A

C

B

D

E

F

0.74

0.26

1.0

1.0

1.0

0.63

0.37

A B C D E F

A - 0.74 0.26 - - -

B - - 1.0 - - -

C - - - 1.0 - -

D - - - - 0.37 0.63

E - - - - - 1.0

F - - - - - -

ABCDEF
ACDE
BCDF
CDF
DE
…



Clustering de sequências

• estados de entrada (○) e de saída (●)

A

C

B

D

E

F

0.74

0.26

1.0

0.8
1.0

0.63

0.37

○AC●
○ABC●
○ABC●
○ACDF●
○ACDEF●
○ABCDF●
○ABCDEF●
○DF●
○DEF●

0.4

0.6

1.0

0.2



2. Actualizar
o modelo

dos clusters

1. Atribuir
sequências
a clusters

Clustering de sequências



Caso prático II

• Administração pública

– sistema TI de grande escala

– replicação, redundância, balanceamento de carga

– grande número de utilizadores em simultâneo

• Infra-estrutura

– arquitectura cliente-servidor baseada em Java

– aplicação Java nos clientes

– servidor aplicacional de Enterprise JavaBeans



Caso prático II



Caso prático II



Caso prático II



Caso prático II

• Excerto do log

ficheiro de log data/hora thread excepção

caso actividade



Caso prático II

• Análise sem clustering de sequências



Caso prático II

• Análise com clustering de sequências

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4



Caso prático II

• Cluster 1: item de pesquisa 
não encontrado



Caso prático II

• Clusters 2 e 4: excepções de web services e consultas 
à base de dados com resultado vazio



Caso prático II

• Clusters 3: excepções da plataforma 
em picos de carga



Clustering da rede social

Rede social Clusters



Clustering da rede social

• Clustering hierárquico

A

B

C

D

F

G

H

I

todos
os nós

8 7 6 5 4 3 2 1 nº de clusters



Clustering da rede social

• Modularidade 

ki = grau do nó i

m = soma das ligações da rede

Aij = matriz de adjacências

),(
22

1
ji

ij

ji

ij cc
m

kk
A

m
Q 














 

ci = cluster do nó i

Modularidade Q



Clustering da rede social

• Exemplo

Ana

Mariana

João

Dora

Pedro
Tiago

Aij
João Mariana Pedro Dora Tiago Ana

João – 5 4 1 1 1

Mariana 5 – 3 2 1 1

Pedro 4 3 – 1 1 1

Dora 1 2 1 – 4 1

Tiago 1 1 1 4 – 1

Ana 1 1 1 1 1 –

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

5

4

3

2

14



Clustering da rede social

Ana
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1

1
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1

1

1

1

1

5
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2
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1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

5
4
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Ana

Mariana

João

Dora

Pedro
Tiago

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

5
4

3

2

14

Aij
J M P D T A

J – 5 4 1 1 1

M 5 – 3 2 1 1

P 4 3 – 1 1 1

D 1 2 1 – 4 1

T 1 1 1 4 – 1

A 1 1 1 1 1 –

Aij
J M P D T A

J – 5 4 1 1 1

M 5 – 3 2 1 1

P 4 3 – 1 1 1

D 1 2 1 – 4 1

T 1 1 1 4 – 1

A 1 1 1 1 1 –

Aij
J M P D T A

J – 5 4 1 1 1

M 5 – 3 2 1 1

P 4 3 – 1 1 1

D 1 2 1 – 4 1

T 1 1 1 4 – 1

A 1 1 1 1 1 –

D = 5.0    Q = 0.087 D = 4.0    Q = 0.184 D = 3.5    Q = 0.281



Clustering da rede social

Ana

Mariana

João

Dora

Pedro
Tiago

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

5
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2

14

Aij
J M P D T A

J – 5 4 1 1 1

M 5 – 3 2 1 1

P 4 3 – 1 1 1

D 1 2 1 – 4 1

T 1 1 1 4 – 1

A 1 1 1 1 1 –

D = 3.5    Q = 0.281

Ana

Mariana
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Pedro
Tiago

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

5
4

3
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14

Aij
J M P D T A

J – 5 4 1 1 1

M 5 – 3 2 1 1

P 4 3 – 1 1 1

D 1 2 1 – 4 1

T 1 1 1 4 – 1

A 1 1 1 1 1 –

D = 1.167    Q = 0.162

Aij
J M P D T A

J – 5 4 1 1 1

M 5 – 3 2 1 1

P 4 3 – 1 1 1

D 1 2 1 – 4 1

T 1 1 1 4 – 1

A 1 1 1 1 1 –

D = 1.0    Q = 0.178

Ana

Mariana

João

Dora

Pedro
Tiago

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

5
4

3

2

14



Clustering da rede social

• Exemplo

J M P D T A

Q = 0.087

Q = 0.184

Q = 0.281

Q = 0.162

Q = 0.178

todos

Modularidade Q por iteração



Caso prático III

• Hospital público

– estudo dos careflows da urgência

• cada paciente é um caso

• pacientes sujeitos a triagem, consultas, exames, 
diagnósticos, tratamentos, etc.

• processo pouco estruturado, objectivo era análise da 
rede social com a métrica working together

– sistema de informação clínica desenvolvido 
internamente

• base de dados com 400 tabelas e sem documentação



Caso prático III

• A partir da base de dados do sistema

– criada uma base de dados mais pequena

– extraídos vários ficheiros de log

• desde 12 dias (14 MB)

• até 6 meses (224 MB)

Ficheiros de log
em MXMLBD do sistema

BD eventos
da urgência



Caso prático III

• Exemplo de ficheiro MXML
<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<WorkflowLog>

<Process id="Emergencia">
<ProcessInstance id="24125085">

<AuditTrailEntry>
<Data>

<Attribute name="Diagnostico">Tomografia Computorizada</Attribute>
<Attribute name="Especialidade">Tarefeiros Emergencia</Attribute>

</Data>
<WorkflowModelElement>Req. Exame Imagiologia</WorkflowModelElement>
<EventType>complete</EventType>
<Timestamp>2009-01-09T05:35:48</Timestamp>
<Originator>48074</Originator>

</AuditTrailEntry>
<AuditTrailEntry>

...



utilizador

data/hora

actividade

caso

Caso prático III

• Exemplo de ficheiro MXML
<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<WorkflowLog>

<Process id="Emergencia">
<ProcessInstance id="24125085">

<AuditTrailEntry>
<Data>

<Attribute name="Diagnostico">Tomografia Computorizada</Attribute>
<Attribute name="Especialidade">Tarefeiros Emergencia</Attribute>

</Data>
<WorkflowModelElement>Req. Exame Imagiologia</WorkflowModelElement>
<EventType>complete</EventType>
<Timestamp>2009-01-09T05:35:48</Timestamp>
<Originator>48074</Originator>

</AuditTrailEntry>
<AuditTrailEntry>

...



Caso prático III

• Rede social com log de 12 dias



Caso prático III

• Modularidade



Caso prático III

• Iteração nº 180



Caso prático III

• Detalhe do cluster nº 20



Ferramentas



ProM

http://prom.win.tue.nl/tools/prom/ (T.U.Eindhoven)



ProcessMining.org

http://www.processmining.org/ (T.U.Eindhoven)
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Obrigado!

Questões?


