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Resumo

O presente estudo foi realizado com o intuito de analisar a pandemia da Covid-19 na América
Latina através da mineracdo de processos declarativos. E, alguns bancos de dados disponiveis
ao publico foram utilizados: Google Mobility Data, banco mundial, organizacéo internacional
do trabalho, nag¢6es unidas, Oxford Covid Policy Tracker e Our World in Data. Nesse contexto,
a pergunta de pesquisa ¢ “Como as medidas farmacéuticas e ndo farmacéuticas impactaram a
evolucdo da pandemia da COVID-19?”. Para responder essa questdo, as ferramentas de
mineracdo de processo foram utilizadas. Os dados coletados dos multiplos bancos de dados
foram adaptados para a analise ser viavel. Consequentemente, os resultados principais obtidos
foram a relacéo de suporte financeiro com a reducao nas atividades nos locais de trabalho em
momentos criticos, e a protecdo de idosos, com a queda nas atividades nos parques em
momentos de desaceleracdo. Por fim, foi comparado com a abordagem de mineracdo

imperativa, as limitacGes foram pontuadas, assim como possiveis trabalhos futuros.

Palavras-chave: Mineragdo de Processos Declarativa, Covid-19, América Latina, Mineragdo de
Processos Imperativa



Abstract

The present study was conducted to analyze the Covid-19 pandemic in Latin America through
declarative process mining. Various publicly available databases were utilized, including
Google Mobility Data, World Bank, International Labour Organization, United Nations,
Oxford Covid Policy Tracker, and Our World in Data. In this context, the research question is
"How did pharmaceutical and non-pharmaceutical measures impact the evolution of the
COVID-19 pandemic?" To address this question, process mining tools were employed. The
data collected from multiple databases were adapted to ensure the feasibility of the analysis.
Consequently, the obtained results were the relationship of financial support with the reduction
in activities in workplaces during critical moments and also the protection of the elderly, with
the decline in activities in parks during slowdowns. Finally, when compared to the imperative
approach, limitations were highlighted, as well as potential future work.

Keywords: Declarative Process Mining, Covid-19, Latin America, Imperative Process

Mining
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1 Introducao

A pandemia da COVID-19 afetou a populacdo mundial na esfera da saude, da
economia e mais especificamente provocou um aumento da desigualdade. Além disso,
a Organizagdo Mundial da Saude foi informada de mais de 500 milhdes de casos e 6
milhdes de mortes de Covid-19 até o ano de 2022. No entanto, esses sdo os dados
oficiais e informados, entdo com a limitacdo das testagens e dos dados de saide de

alguns paises 0os nimeros podem ser bem maiores. (World Health Statistics 2022)

Além disso, o progresso tecnoldgico proporcionou ferramentas e recursos de
grande poder computacional as empresas, permitindo a coleta e processamento de
grandes volumes de dados em tempo recorde e escalas nunca vistas. Segundo Awotunde
etal. (2022), a anélise desses dados possibilita a obtencéo de inimeros insights valiosos
em diversos contextos, inclusive para o cendrio atual de pandemia da COVID-19; tais
autores também enfatizam como as anélises do grande volume de dados da epidemia
de COVID-19 tém o potencial de auxiliar na tomada de decisfes estratégicas e na
contencédo da disseminacdo do virus,e salientam a possibilidade de, a partir dos dados,
responder a inumeras perguntas de forma prospectiva ou retrospectiva.

Do ponto de vista do tratamento, andlise e extracdo de conhecimento a partir
dos dados, e tendo em vista a enorme e crescente disponibilizacdo de informacdes, a
pandemia de COVID-19 deve ser considerada como possivel referencial para o combate
a futuras pandemias (MENEZES, 2022). Neste contexto, a motivacgao deste trabalho é
analisar dados sobre os fatores que impactaram a quantidade de casos de COVID-19 de
modo a entender o quanto seguir o processo padronizado era importante e se 0s paises
estavam certos em suas medidas.

Os académicos, como Awotunde et al. (2022) e Jazbik (2022), se voltaram a
elaboracdo de artigos sobre a pandemia pela sua importancia e impactos. No entanto, a
pandemia é recente e a producdo de artigos com mineragdo de processos (process
mining) relacionado a pandemia ainda esta em uma fase mais embrionaria. J& a éarea
process mining e a area de saude possuem muito mais contetdo produzido e

estabelecido. Porém, observou-se uma lacuna de contetdo produzido voltado para a



América latina. . Entdo este artigo visa tentar preencher essa lacuna.

O presente estudo aplica técnicas de Process mining, uma area de conhecimento
que engloba metodologias para descobrir, monitorar e melhorar processos reais de
negocio. Esta area de conhecimento, como € conhecida atualmente, surgiu em 1990 e é
a entre Process Science (Ciéncia do Processo) e Data Science (Ciéncia de Dados), e é
empregada em muitos processos cotidianos (AALST, 20223).

Assim como na abordagem tradicional (imperativa), as técnicas de Declarative
Process Mining também englobam metodologias para a descoberta do processo,
checagem da conformidade e monitoramento de conformidade (MAGGI, 2019).0 Além
disso, os modelos declarativos sdo especialmente adequados para o &mbito da salde
devido a sua flexibilidade, o que os torna compativeis com a imprevisibilidade e
instabilidade inerentes aos processos do sistema de saude (ROVAN et al., 2015). O
estudo de caso desenvolvido neste trabalho seréa feito utilizando algumas bases de dados
cujo impacto na evolucdo da curva de casos da pandemia nos diferentes paises
analisados ndo esta claro, dentre elas temos a Oxford Covid Policy Tracker, Google
Mobility data e The World Bank. E, seguiu as etapas do ciclo de vida da ciéncia de
dados. O objetivo final é ser capaz de responder a pergunta tedrica: Como as medidas
farmacéuticas e ndo farmacéuticas impactaram a evolucdo da pandemia da COVID-19?

Esperamos que este estudo contribua de forma positiva aos estudos da pandemia
COVID-19 de forma a mitigar problemas em futuras pandemias ou crises na saude e
mostre a importancia da analise e gestdo dos processos para as atividades cotidianas.

Por fim, o estudo esta dividido em 5 capitulos: o primeiro que é este de
introducdo, que apresenta a ideia do estudo e a pergunta a ser respondida, o0 segundo de
fundamentacéo teorica que explora 0s conceitos importantes para o estudo de caso e
para a escolha da metodologia, o terceiro do estudo de caso em si com suas analises e
comparac0es, 0 quarto de resultados para apresentar o que foi obtido através do estudo
e 0 quinto é a conclusdo para levar ao entendimento final das ideias exploradas, as

limitagOes e possiveis trabalhos futuros.



2 Fundamentacéao Teorica

O objetivo deste capitulo é apresentar os principais conceitos sobre mineracdo
de processos, imperativa e declarativa e como elas se situam no dominio da satde, além
de auxiliar no entendimento dos conceitos necessarios para o entendimento do estudo

de caso.

2.1 Ciéncia de Dados

A ciéncia de dados é um campo interdisciplinar que tem por objetivo
transformar dados em valores. Ela envolve diversas etapas desde a extracdo e
preparacdo de dados até a apresentacdo de resultados, levando em consideracédo
aspectos éticos, sociais, legais e de negocios (AALST, 2016).

Ja Provost e Fawcett (2013) definiram que a ciéncia de dados consiste em um
conjunto de principios fundamentais que fornecem suporte e orientacéo para a extracao
cuidadosa de informacdes e conhecimento a partir de dados.

O ciclo de vida da pesquisa de ciéncia de dados pode ser descrito como
contendo dois niveis, o externo e interno, onde o ciclo inteiro envolve 6 etapas
ciclicas,descritas a seguir.

A primeira etapa € externa com o entendimento do problema, ela é a mais
essencial, pois € sobre fazer as perguntas certas.

A coleta de dados inclui compreender os tipos de dados disponiveis. Isso
abrange dados estruturados, exemplificados por tabelas de bancos de dados e arquivos
CSV organizados em linhas e colunas; dados semi-estruturados, como logs e tweets
sem uma estrutura fixa; e dados ndo estruturados, como fluxos de video, imagens e
sons. Alem disso, existem duas categorias de fontes de dados: as internas, integradas
aos sistemas corporativos e data warehouses, e as externas, como a NOAA
(Administragdo Oceénica e Atmosférica Nacional) dos Estados Unidos, que fornecem
dados adicionais para pesquisa, como previsdes meteoroldgicas para gestdo de energia.



A implementacdo de coletores de dados ou gerentes de dados é essencial nesse
processo, garantindo ndo apenas a coleta, mas também a qualidade e a atualidade dos
dados.

A terceira etapa inclui os procedimentos de analise de dados. O resultado desse
ciclo na pesquisa em Ciéncia de Dados é um script ou software que executa uma
sequéncia de comandos, desde o carregamento dos dados até a obten¢éo dos resultados
desejados.

A quarta etapa do processo envolve a visualizagéo dos resultados obtidos. Nesta
fase, sdo exploradas diversas abordagens para representar os dados, abrangendo uma
variedade de tipos de visualizagdes. 1sso engloba a apresentacdo dos resultados como
ponto de partida para apoiar a tomada de decisdes, como a representacdo de séries
temporais com valores previstos ao longo do horizonte de previsdo ou graficos de
dispersdo derivados da analise de agrupamento. Adicionalmente, sdo realizadas
visualizacBes comparativas dos resultados com baselines ou modelos de referéncia,
assim como a apresentacdo grafica de informacoes cruciais a fase de modelagem, como
AUC, ROC, erros de previsao e analise residual, entre outros.

A quinta € criar acbes baseadas nos resultados, que pode ser positivo ou
negativo, e em casos de resultados positivos, é necessario identificar e realizar acdes
com base nos resultados, como o sucesso da fase de pesquisa. Em contrapartida, em
resultados negativos, é necessario repetir o ciclo de analise de dados e aprimoréa-lo.

Por fim, a Ultima etapa é obter feedback da acdo. Esta etapa envolve a avalia¢do
de como os resultados da analise foram Uteis e confiaveis para o usuério final e a pessoa
que toma decisdes. A qualidade do suporte a decisdo pode ser medida usando
indicadores -chave de desempenho (KPIs).

Este ciclo de vida pode ser observado na figura 1 com as seis etapas de forma
ciclica (SHCHERBAKOQV et al, 2014).



Figura 1 — Ciclo de vida ciéncia de dados
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Fonte: SHCHERBAKOV et al, (2014)

As abordagens tradicionais da literatura da ciéncia de dados focam no aspecto
estrutural da realidade, onde o conhecimento é extraido por meio da descricao detalhada
dos objetos, suas caracteristicas e como eles podem se relacionar. Um exemplo disso é a
utilizacdo de informacdes de exames, sintomas, diagndstico de doencas ou condicfes de
salde, conforme abordado por Wasan et al. (2006).

Por outro lado, uma abordagem complementar a ciéncia de dados que se tem
feito na literatura é a Process Mining. Ela € uma abordagem bastante Util para se extrair
conhecimento na perspectiva comportamental da realidade, ou seja, extraindo
conhecimento a partir da evolucdo dos objetos ao longo de eventos ou processos que
eles participem. Um exemplo disso é o estudo de caso desenvolvido em Rovani et al.
(2015), onde se é examinado um processo de tratamento médico (composto por eventos
do tipo intervengdes médicas, administracdo de medicamentos, exames, etc...) para

analisar as discrepancias entre 0 comportamento esperado e real.



2.2 Mineracgéao de Processos

Segundo Aalst (2022a), 0 process mining é a interseccao entre ciéncia de dados
e ciéncia de processos, cujo objetivo é melhorar performances operacionais através do
uso sistematico de dados de eventos. J& Erdogan e Tarhan (2018) sdo mais breves na
sua definicdo, e descrevem process mining como uma técnica de gerenciamento de
processos que explora dados de um sistema de informacdo. Ela pode ser aplicada

principalmente em trés situagoes:

i) Descoberta de processo
i) Verificacdo de conformidade
iii) Anédlise de desempenho

Descoberta de Processo € a atividade mais importante de process mining, dado
que fornece a base para outras futuras analises envolvendo as outras situaces de
process mining.

Jana verificacdo de conformidade, o modelo do processo existente (considerado
como sendo de referéncia) é comparado ao processo descoberto a partir dos registros
de dados. Depois de realizada a comparacdo dos processos, uma andlise de
conformidade é feita, a fim de avaliar se 0 processo obtido a partir dos registros
sistémicos é compativel com o modelo do processo de referéncia.

Enquanto a analise de desempenho visa descobrir problemas (gargalos, atrasos)
e oportunidades de melhoria do processo obtido a partir dos registros sistémicos.

Tanto a descoberta de processo, como a verificacdo de conformidade e a analise
de desempenho s6 podem ser feitos mediante ao input de dados. Esses dados sao
armazenados e processados pelos mais diversos sistemas de informagéo. Eles registram
a informacéo detalhada sobre a identidade e a sequéncia de atividades que ocorreram
na execugdo do processo. Essa informagéo é chamada de event log.

O log de eventos (event log) é geralmente formado pela:

i) instancia: identificador da execucdo do processo. No dominio da saude, pode

ser, por exemplo, um paciente sendo tratado no hospital em um processo clinico. Em



um processo organizacional pode ser um pedido de venda, ao longo de todas as etapas
do seu atendimento.

ii) evento: etapa ou atividade do processo. Entdo, no dominio da salde, um
exemplo de evento pode ser ‘Verificar sinais vitais' em um processo clinico ou 'Enviar
lembrete de pagamento' em um processo organizacional.

iii) timestamp: data do registro do evento.

Entdo, uma vez tendo o event log de um determinado processo € possivel aplicar
as técnicas de process mining.

No entanto, como pontuam Munoz-Gama et al. (2022), no dominio da salde,
os dados de registros costumam sofrer com problemas de qualidade. Em Rojas et al.
(2016), se acrescenta outro aspecto negativo com relagdo ao uso do process mining: a
falta de uma boa visualizacdo dos modelos de processo e do resultado obtido, o que
acaba prejudicando bastante o entendimento do que foi gerado pelas ferramentas, ainda
mais se tratando do dominio da salde que possui processos complexos, dindmicos e
poucos estruturados.

Mertens et al. (2017) propbs a aplicagéo de declarative process mining para
auxiliar na representacdo de processos flexiveis, dindmicos e complexos. Segundo
Rovani et al. (2015) declarative process mining € uma abordagem para extrair modelos
de processos de eventos registrados em um log, onde as restricdes sdo expressas usando
uma linguagem declarativa. Mertens et al. (2017) prop8e uma técnica que permite que
0s usuarios especifiqguem suas intencdes de analise em termos de objetivos e restricdes,
ao inves de explicitamente modelar o processo de salde. Essa abordagem reduz a
complexidade do processo de modelagem e permite que os usuarios analisem os dados
de saude de uma forma mais intuitiva.

Seja o imperative process mining ou o declarative process mining , a mineracéo
de processos como um todo € fundamental especialmente na identificacdo de gargalos
e oportunidades para otimizacdo de processos de saude. A pandemia de COVID-19
trouxe desafios significativos para a area da saude, incluindo a necessidade de uma
resposta répida e eficaz para controlar a disseminacdo do virus e garantir a
disponibilidade de recursos médicos. Nesse contexto, o process mining pode ser uma

ferramenta valiosa para identificar gargalos e otimizar a alocagdo de recursos em tempo



real.

2.3 Abordagens de Mineracdo de Processos e Ferramentas

Process Mining pode ser aplicado segundo diversas abordagens. Neste
subtopico serdo analisadas as abordagens imperativa e declarativa, e suas respectivas
ferramentas, além de demonstrar como a declarativa é a mais adequada para a area da

salde através de uma analise comparativa.

2.3.1 Mineracao de Processos Imperativa

A abordagem imperativa de mineracdo de processos € a que produz
representacdes fechadas, ou seja, apenas as maneiras de execucdo previstas no modelo
sdo validas. Os modelos imperativos sdo adequados para descrever explicitamente
padrdes de fluxo de controle, como sequéncias, escolhas, se¢Ges concorrentes e loops.
Esses padrdes sdo eficazes na representacdo de uma parte dos caminhos possiveis, mas
encontram dificuldades ao lidar com a gama completa de caminhos de execucdo em
processos pouco estruturados e flexiveis. Em resumo, esses modelos ddo énfase ao
controle em detrimento da flexibilidade (DI CICCIO e MONTALLI, 2022).

Os processos podem ser representados na forma imperativa através de diversas
notacOes diferentes, sendo as quatro principais: BPMN (Business Process Model and
Notation), Petri net, DFG (Directly Follow Graphs) e Process Tree. Cada processo
requer uma representacao especifica que seja mais adequada as suas caracteristicas. Por
exemplo, processos altamente variaveis podem nédo ser adequadamente representados
por meio do BPMN.

Primeiramente, 0 BPMN, também conhecido por Business Process Model and
Notation é a representacao padrao para BPM (Business Process Modeling) na industria.
A notacdo é relativamente complexa com seus mais de 100 simbolos. Essa notacéo
engloba eventos, atividades e arcos, onde eventos sdo representados por circulos,
atividades por retangulos e os arcos por setas (DUMAS et al., 2018). O ponto fraco esta

na complexidade, que pode ser restritiva para alguns usuarios e inadequada para



processos mais simples.

Petri Net é uma notacgéo bastante visual que auxilia na observacédo do estado do
modelo do processo. Isso ocorre pois, antes de cada transi¢cdo que modela a atividade,
existe um circulo que modela o estado, que quando contém um token (representado por
um ponto preto), esta habilitada a transicdo para o préximo estado (DI CICCIO e
MONTALLI, 2022).

Figura 2 - Exemplo de uma Petri Net
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Fonte: AALST, (2022a)

Uma rede de Petri € um modelo l6gico que ndo tem a intencdo de representar o
tempo de ocorréncia de eventos, mas sim a ordem em que 0s eventos ocorrem. As Petri
Nets foram desenvolvidas especialmente para modelar sistemas com componentes que
interagem, e, portanto, sdo capazes de abranger diversas caracteristicas de um sistema
orientado por eventos, tais como concorréncia, opera¢Ges assincronas, impasses,
conflitos, entre outros (CABASINO et al., 2013).

DFG (Directly Follow Graphs) é uma notacdo que mostra a sequéncia possivel
imediata do passo anterior através do arco entre o0s passos, conhecido por directly-
follows relation. Desse modo, o DFG consiste em nos de inicio, fim e atividades estando
todos atrelados aos arcos directly-follows relation. Entéo, a maior parte das ferramentas
de Process Mining mostram diretamente esta notacdo ao carregar um registro de
eventos por ser a mais rapida e simples de visualizar. Segundo (AALST, 2022), 0 uso
de DFGs geralmente gera modelos de processos com subajuste. E, outro dos problemas
dessa notacdo consiste na ocorréncia frequente de loops, pois € impossivel modelar

corretamente a simultaneidade das atividades com essa notagdo que ndo possui uma



ordem estrita. E, com um loop desses na modelagem, existem infinitas maneiras de
realizar o processo (AALST, 2022a).

Figura 3 -Exemplo de um DFG
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Fonte: AALST, (2022a)

Por altimo, Process Tree € uma notacdo raramente usada com o usuario final,
mas sim internamente em muitos algoritmos de mineragdo. O seu nome vem do fato de
ser parecida com uma arvore e sua notacdo € uma seta indicando a direcdo da ocorréncia
e varios ramos com as atividades a serem representadas. Entdo, é sequencial, e em
ramos com mais de uma atividade elas s&o paralelas ou exclusivas (DI CICCIO e
MONTALLI, 2022).

Além das diferentes notacfes que podem ser geradas para representar um
modelo de processo, a mineragdo em si pode ser realizada segundo variados algoritmos
como Alpha Miner, Heuristic Miner e Inductive Miner. Os algoritmos Alpha Miner de
2002 e Heuristic Miner de 2003 s&o ambos de descoberta de processos (GARCIA et al.,
2019).

O Alpha Miner é utilizado para reconstruir a causalidade a partir de sequéncias
de eventos e e definido em termos de uma Petri Net. Ele investiga a perspectiva do
fluxo de controle de um processo, identificando as rela¢fes de dependéncia entre suas
tarefas. No entanto, este algoritmo assume que o registro minerado deve ser completo
e livre de ruidos, o que nem sempre € viavel na pratica. Além disso, o Alpha Miner ndo
utiliza informacgdes de frequéncia (POROUHAN et al, 2014).

Ja o Heuristic Miner (HM) apresenta trés melhorias significativas em relacéo ao

algoritmo Alpha. Primeiramente, considera frequéncias e significancia, o que permite

10



filtrar comportamentos pouco frequentes e ruidosos, tornando-o menos sensivel a
registros incompletos. Em segundo lugar, é capaz de detectar loops curtos, €, por Gltimo,
permite a omissdo de atividades individuais (BOGARIN et al., 2018). O método
classico do Heuristic Miner envolve cinco etapas principais para criar um modelo de
processo que representa o comportamento de um registro de eventos, incluindo a
identificacdo da matriz de pegadas, o célculo das medidas de dependéncia, a elaboracédo
de um grafico, a descoberta de divisGes e jungdes (representados pelos gateways
16gicos), e 0 ajuste da mineragdo de loops de comprimento 1 e 2 (ARAGHI et al., 2022).

O Inductive Miner € um algoritmo valorizado na descoberta de modelos de
processos, identificando gateways frequentes em registros de eventos e aplicando
limiares (thresholds) para atividades e conexdes, resultando em diversos modelos. Um
exemplo disso € o plugin Inductive Visual Miner no ProM3 (ARAGHI et al., 2022).
Embora o Inductive Miner produza modelos solidos, ele enfrenta desafios na
representacdo de comportamentos complexos, muitas vezes gerando modelos
imprecisos, conhecidos como "modelos florais". Além disso, sua capacidade de lidar
com comportamentos de alterndncia é limitada. O Inductive Miner segue uma
abordagem de divisdo e conquista, culminando em arvores de processos. Embora
garanta solidez, ndo consegue representar todos os tipos de comportamentos. Algumas
tentativas, como a duplicacdo de rétulos, foram feitas para aprimorar a precisdo, mas
isso resulta em maior tempo de execucdo. O framework original do Inductive Miner
oferece a flexibilidade de personalizar a definicdo de atividades e a semantica das
arvores de processos, permitindo a distingdo entre comportamentos de

"entrelacamento” e "paralelismo” (LU et al., 2021).

2.3.1.1 Ferramentas

A mineracdo de processos imperativa também possui diversas ferramentas que
se utilizam dessas notacbes e algoritmos como a ProM, Disco, Celonis e
PowerAutomate (GOMES et al., 2021).

O ProM é um framework de cédigo aberto que suporta diversos algoritmos de
mineracao de processos por meio de plugins. Ele € amplamente utilizado e flexivel em

termos de formatos de entrada e saida, incluindo redes de Petri e redes sociais. Os plug-
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ins se dividem em cinco categorias: mineracdo, exportacdo, importacdo, analise e
conversdao. Eles oferecem funcionalidades variadas, como visualizacéo,
armazenamento, processamento de dados e analise, tornando o ProM uma ferramenta
versatil para analise de processos. Além disso, sua grande vantagem é na verificacéo de
conformidade por essa parte ser bastante intuitiva e efetiva na ferramenta (GOMES et
al., 2021).

O Disco é uma solucdo proprietaria com funcionalidades avancadas para
mineracao de processos. Ele foi projetado para tornar a importacdo de dados simples e
rapida, permitindo a deteccdo automatica de campos em registros. Apos a importacéo,
o Disco apresenta automaticamente um modelo de processo que mostra visualmente
como as atividades foram executadas. Ele fornece informacdes estatisticas, como
frequéncia e desempenho das atividades, alem de permitir a analise de variantes
especificas do processo. O Disco oferece recursos de filtragem para explorar diferentes
aspectos do processo e responder a perguntas especificas. Existem cinco tipos de filtros
disponiveis: de intervalo de tempo, de variagdo, de desempenho, de pontos de
extremidade e de atributos (GOMES et al., 2021).

Celonis, por sua vez, é uma ferramenta de analise de processos de negdcios que
utiliza mineracéo de processos e inteligéncia artificial para extrair insights valiosos dos
dados operacionais de uma organizagdo. Possibilita a visualizacdo detalhada dos
processos, identificacdo de gargalos e oportunidades de melhoria. A plataforma importa
dados de varias fontes, como logs de sistemas e registros de transacoes, processando-
0os em tempo real para oferecer uma visdo imediata dos processos. Utilizando
algoritmos avangados, identifica padrdes e anomalias, revelando insights ocultos. Com
base nessas informacdes, o Celonis capacita a automacdo de tarefas, otimizacdo de
fluxos de trabalho e implementacdo de melhorias continuas. Oferece recursos de
monitoramento em tempo real, alertas e painéis interativos para acompanhar o
desempenho dos processos, proporcionando as organizacbes a oportunidade de
impulsionar a eficiéncia operacional, reduzir custos, aumentar a produtividade e
melhorar a experiéncia do cliente (VOGELGESANG et al., 2022).

No entanto, os mapas gerados pelo Celonis, Disco e alguns plugins do ProM
podem ser considerados dificeis de interpretar. Em alguns casos, essas ferramentas
podem até falhar em produzir mapas legiveis. Recomenda-se ajustar os parametros das

ferramentas, especialmente no Celonis e no Perceptive Process Mining, para melhorar
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a legibilidade dos mapas. As ferramentas comerciais Celonis, Disco e ProM oferecem
interfaces de usuario amigaveis, com recursos como feedback de parametros, animagao
de logs e opcoes de filtragem. No entanto, observou-se que 0S mapas de processos
criados por essas ferramentas muitas vezes ndo apresentam paralelismo e semantica
executavel, resultando em célculos imprecisos de desvios (KESICI et al., 2022).

Por fim, a abordagem da Microsoft para a mineracao de processos utiliza dados
de eventos extraidos dos sistemas de registro para criar um modelo dos processos e
mostrar como o0s dados fluem entre esses sistemas. O Power Automate Process Mining
exige acesso aos logs do aplicativo, podendo ser uma conexao direta ou exportacdo em
CSV. Ap0és obter acesso aos dados de log no Power Automate, a ferramenta utiliza o
Editor do Power Query para transformar dados, identificar atividades e rastrear os
processos de negocios. Uma aplicagdo desktop oferece recursos de edi¢ao de processos,
gerando mapas que indicam a descoberta, execucdo e repeticdo de atividades. Os
cronogramas mostram a duracéo total e de cada atividade, auxiliando na priorizacéo e
otimizacdo de processos. Indicadores-chave de desempenho resumem dados para
identificar oportunidades de melhoria rapida, como a reducéo de loops em um processo
(BISSON, 2023).

2.3.2 Mineracéao de Processos Declarativa

Nesse item, sera apresentada a abordagem declarativa, que sera a parte principal
do estudo de caso e é muito relevante no contexto da area da salde.

Declarative Process Mining (Mineracdo de Processos Declarativa) é a
abordagem de mineracdo de processos na qual o processo é representado como conjunto
de restri¢Oes, logo respeitando as restricdes o0 processo pode ser executado de todas as
maneiras possiveis (MAGGI et al., 2011). Dessa forma, a abordagem declarativa define
de forma implicita o fluxo de controle como todas as possibilidades que nédo violam
nenhuma das restri¢cdes (PESIC et al., 2007).

Ja DI CICCIO e MONTALI (2022) aborda Declarative Process Mining como
capaz de capturar o que € esperado que ocorra, mas também captura o que ndo deve

ocorrer. As restricdes de processos declarativos refletem como cada atividade interage
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com as demais. Essa anélise permite examinar os relacionamentos comportamentais de
cada atividade no contexto do processo como um todo. Em outras palavras, as restricoes
de uma atividade individual influenciam o comportamento global do processo.

Existem trés aplicacdes principais na mineracdo de processos declarativa, as
mesmas de mineracdo de processos: descoberta de processo, Vverificacdo de
conformidade e analise de desempenho. Uma abordagem declarativa permite que os
analistas de negocios se concentrem em algumas restricbes importantes e estaveis ao
longo do tempo, evitando a complexidade de modelar muitos detalhes de fluxo de
controle suscetiveis a mudangas. Isso mantém 0s processos mais estaveis, permitindo
que algumas regras acomodem varias trajetorias de execucdo. Essa abordagem é
particularmente Gtil em processos de salde, que sdo altamente variaveis (MAGGI,
2019).

Declare, por sua vez, é uma linguagem e notacao grafica que oferece uma ampla
variedade de modelos extensiveis para a formulacdo de restri¢ces e é a mais utilizada
de Declarative Process Mining. Esta linguagem se origina a partir de 3 linhas de
pesquisa, cada uma delas focadas na especificacdo declarativa de processos de
negocios, coreografia de servicos e diretrizes clinicas. Os modelos essenciais do
Declare sdo desenvolvidos com base em um catalogo de templates de I6gica temporal
utilizados na verificagdo de modelos em diversos sistemas dindmicos de diferentes
dominios de aplicacdo. (DI CICCIO e MONTALI, 2022). Os templates Declare
utilizados no presente trabalho serdo apresentados mais adiante, na secdo do estudo de
caso.

A abordagem declarativa na mineragdo de processos comegou a se desenvolver
em 2011 com a introducdo do Declarative Miner, e ao longo do tempo, essa abordagem
foi aprimorada e mais profundamente explorada (MAGGI et al., 2011). Alguns dos
algoritmos abordados nesta area incluem o Declarative Miner e MINERful.

O Declarative Miner foi o pioneiro na categoria de mineradores declarativos.
Em sua versdo inicial, ele utilizou uma estratégia de forca bruta para identificar
restricbes declarativas. Isso envolveu a geracdo de todas as possiveis restricdes com
base nas atividades observadas no registro, a criagdo de formulas LTL, légica temporal
linear, para essas restricfes e, em seguida, a verificacdo de quantas das trilhas no
registro satisfaziam cada uma dessas restri¢oes.

No ano seguinte, essa abordagem foi aprimorada com diversas melhorias
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significativas. Uma das melhorias mais notaveis foi o aumento da eficiéncia do
algoritmo, obtido ao considerar apenas as restrigdes que tinham maior probabilidade de
serem interessantes. Isso foi possivel gracas a um processo de pré-processamento
inspirado no algoritmo Apriori para mineracdo de regras de associacdo. Esse
refinamento permitiu que o Declarative Miner fosse executado de maneira eficaz,
mesmo em registros extensos com um grande numero de atividades Unicas, 0 que
implicava em um vasto conjunto de possiveis restricdes. Mais recentemente, em uma
versdo posterior, 0 minerador foi expandido para suportar a execucdo em paralelo
(SLAATS, 2020).

Em 2013, foi introduzido o algoritmo MINERful, com foco principal em
melhorar a eficiéncia. Ele adota uma abordagem heuristica na descoberta de modelos
Declare, construindo um banco de dados com abstracdes do registro. Essas abstracfes
sdo usadas diretamente para identificar quais restricdes Declare sdo cumpridas,
tornando o algoritmo significativamente mais rapido do que o Declare Miner, que
verifica todas as trilhas para cada restricéo.

Uma comparacdo entre os modelos gerados pelo MINERful e o Declare Miner
mostrou que o ultimo tende a produzir modelos de processo mais adequados e concisos.
E, desde sua criacdo, o MINERful foi aprimorado com suporte para restricbes
ramificadas, eliminacdo de redundancias e inconsisténcias, bem como a remocéo de
restricdes que eram cumpridas de forma vazia (SLAATS, 2020).

A area de Declarative Process Mining oferece varias ferramentas ja
desenvolvidas, disponiveis em Python, Java e SQL. Uma dessas ferramentas é o
Declaredpy, uma biblioteca Python voltada para o desenvolvimento de abordagens
declarativas. Esta biblioteca foi criada com o proposito de analisar logs de eventos
utilizando modelos de processos baseados em restri¢Oes, e para preencher a lacuna da
falta de ferramentas em Python para a abordagem declarativa. Além disso, o
Declaredpy oferece trés funcionalidades principais: conformance checking, process
discovery e query checking. Por ser uma ferramenta mais recente ainda tem
atualizagbes propostas para desenvolver e novas funcionalidades a implementar
(DONADELLO et al., 2022).

Na ferramenta de mineracdo de processos ProM, estdo disponiveis diversos
plugins que podem ser empregados para distintos tipos de anélises baseadas em
Declare, abrangendo desde a descoberta de modelos Declare até a verificagdo de
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conformidade e o monitoramento online de instancias de processos em execucao.
Existem trés plugins principais voltados exclusivamente para a abordagem declarativa,
eles sdo Declare Analyzer, Declare Checker e Declare Maps Miner. O Declare Checker
pode ser empregado para verificar a conformidade do comportamento efetivo de um
processo, conforme registrado em um log de eventos, em relacdo a um modelo Declare
de referéncia. Por meio do Declare Maps Miner, é possivel criar um conjunto de
restricdes Declare do zero, as quais representam o comportamento real de um processo
conforme registrado em um registro de eventos. Por ultimo, através Declare Analyzer,
0 usuario tem a capacidade de identificar precisamente onde a execuc¢do do processo se
diferencia do modelo Declare de referéncia e quantificar o grau de conformidade do
comportamento do processo utilizando diversas métricas, como a taxa de cumprimento
e a taxa de violacdo (MAGGI, 2013).

Por fim, SQL queries também sdo utilizadas para extrair as regras declarativas.
O estudo de caso vai se utilizar de diversas dessas queries para tentar estabelecer o
relacionamento das variaveis atraves das regras e observar assim o comportamento das
variaveis. !

A técnica de mineracdo de processos atraves de consultas SQL, desenvolvida
por Schonig et al., 2016, oferece uma abordagem abrangente e integrada para a
descoberta de processos. Ao aproveitar a tecnologia de desempenho de banco de dados
relacional, ela é rapida e flexivel, ndo se limitando a restri¢cdes predefinidas. As
consultas podem ser adaptadas para varios aspectos de um processo, como fluxo de
controle e questBes organizacionais, e os resultados podem ser transformados para
diferentes linguagens de modelagem de processos. A avaliacdo de desempenho foi
realizada utilizando logs de eventos reais, e a abordagem demonstrou capacidade,
expressividade e insights adicionais ao fornecer consultas para descobrir restricdes de
processo comuns. Em resumo, essa técnica € personalizavel, independente de
linguagem e eficiente, apresentando uma abordagem declarativa para a mineragdo de

processos.

! Qutras ferramentas foram testadas para o estudo de caso, porém apenas as queries SQL da
abordagem declarativa foram utilizadas. A Declare4Py foi testada, porém o codigo apresentou falhas

e por isso ndo foi utilizada.



Figura 4-

EVENT DATA EVENT LOG |

=

Viséo geral da abordagem de mineragéo de processos baseada em SQL

()
e Spauesegntems - a2 2
! CONSTRAINT |

| TEMPLATES

! Q : <0
cvcvenes | oz W

RELATIONAL B Sr=rsrr e ey -
DATABASE
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Essa figura ilustra esse processo de mineragéo de SQL queries onde se tem event

data(dados de evento), que sdo agrupados em uma relational database (base de dados

relacional) e sdo registrados como eventos (event log) onde as SQL Queries vao agir

através dos regras de restricdes(constraint regras) e por fim resultar nas restri¢des do

processo.

As principais restri¢gdes da linguagem Declare s&o:

L

IL.

III.

IV.

VL

Response: Esta restricdo representa que "se a atividade A ocorre, entdo
em algum momento do processo (ndo necessariamente logo em seguida)
a atividade B ocorre ap6s A".

Alternate Response: Esta restricdo representa que "se a atividade A
ocorre, entdo em algum momento do processo (ndo necessariamente
logo em seguida) a atividade B ocorre ap6s A, sem outra ocorréncia de
Aentre AeB".

Alternate Precedence: Esta restricdo representa que "se a atividade B
ocorre, entdo a atividade A ocorre antes de B".

Precedence: Esta restricdo representa que "se a atividade B ocorre, entdo
a atividade A ocorre antes de B, sem outra ocorréncia de B entre A e B".
Responded Existence: Esta restricdo representa que "se a atividade A
ocorre, entdo a atividade B ocorre, antes ou depois de A".

Not Succession: Esta restricdo representa que "a atividade A e a

atividade B nunca ocorrem em sucessao".
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Tais restricbes foram trabalhadas no log de eventos do presente estudo de caso

utilizando o MS SQL e as querys desenvolvidas por Schonig et al., (2016).

As métricas utilizadas foram o Support e o confidence. Em Schonig et al.,

(2016) essas métricas sdo definidas da seguinte maneira:

L.

II.

Support: O suporte é a medida de quantas vezes uma determinada
restricdo (constraint) é satisfeita em relacdo ao numero total de
ocorréncias da condicdo da restricdo. Exemplo: Considere a restricao
Response(a,b). Se esta restri¢do ¢ satisfeita (ou seja, se “a” entdo “b” em
resposta de “a”), o suporte seria o numero de vezes que isso ocorreu
dividido pelo numero total de ocorréncias de “a”.

Confidence: A confianca é o produto do suporte e da fracdo de Instancias
no log onde a condicdo (implicacdes) ou a atividade restrita (ndo
implicacdes) ocorre. Exemplo: Para Response(a,b), a confianca seria o
suporte multiplicado pela fracdo de Instancias em que a condigdo “a”

ocorre. Isso reflete a probabilidade de que, dado ocorréncia de “a”, a

restricdo sera satisfeita.

Em suma, o suporte é uma medida que avalia a frequéncia com que uma dada

restricdo € satisfeita, calculando a proporcdo entre o ndimero de vezes que duas

atividades ocorrem juntas (TaskA e TaskB, por exemplo) e o nimero total de vezes que

TaskA ocorre. A confianca fornece uma indicacdo de quédo forte é a associacdo entre as

duas tarefas, dado que TaskA ocorreu.

2.3.3 Analise comparativa Mineracao de Processos Declarativa

e Imperativa

Em Back et al., (2020) as notagdes de modelagem de processos podem ser

divididas em duas amplas categorias: Declarativa ou Imperativa. Os conceitos de ambas

foram expostos ao longo deste capitulo e neste subtopico iremos explorar e comparar

suas diferencas.

Uma representacdo grafica que ilustra as diferencas entre as abordagens é:
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Figura 5 — Abordagens de Mineragéo de Processos

(a) A process (b) Imperative model (c) Declarative specification

Fonte: DI CICCIO e MONTALLI, (2022)

A figura mostra trés diagramas. O diagrama (a) A process representa um
processo no que limita no espago cinza o comportamento permitido e fora na parte
pontilhada o proibido. O seguinte (b) Imperative model representa 0 modelo imperativo
que além da limitacdo ja estabelecida ainda € bem mais reduzido na quantidade de
comportamentos permitidos, entdo apesar de serem permitidos ficam de fora e s6 as
execucOes de processos previstas no modelo serdo permitidas. Em altimo, o diagrama
( ¢ ) Declarative specification, na direita, representa 0 modelo declarativo que fica
dentro, mas bem proximo, dos limites dos comportamentos permitidos e engloba todo

0 modelo imperativo.

Entdo, a abordagem imperativa favorece controle em detrimento da
flexibilidade, a0 mesmo tempo a declarativa se esforca para balancear flexibilidade e
controle tentando exprimir restricbes que separam bem o0s comportamentos permitidos
dos proibidos. (DI CICCIO e MONTALLI, 2022)

Outro ponto relevante a destacar nesta compara¢ao Sao 0s avangos recentes e
futuras perspectivas e modelos de paradigma misto da abordagem declarativa (DI
CICCIO e MONTALLI, 2022). Ao longo da explicacdo do modelo é argumentado que a
diferenca entre as abordagens nem sempre é tdo nitida e que um mesmo processo pode
possuir partes mais bem descritas através do Imperative e outras através do Declarative.
O exemplo abordado é da area da saude onde se tem uma diretriz clinica misturando
subprocessos administrativos com terapéuticos. Entdo, para representar processos
hibridos é necessaria uma abordagem multiparadigma capaz de integrar modelos
imperativos e declarativos em um Unico modelo de processo. Por ultimo, conclui que

no estado atual é necessaria mais pesquisa para desenvolver esse modelo.

Por fim, no préximo capitulo sera proposto e aplicado o estudo de caso e visto
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por ambas as Abordagens.
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3 Estudo de Caso

3.1 Cenario

Como relata Pestel (2020), em dezembro de 2019 a Organizacdo Mundial da
Saude (OMS) foi alertada sobre a ocorréncia de inimeros casos de pneumonia na cidade
de Wuhan, na China. Os casos tinham um padréo incomum, o que levou as autoridades
a investigarem as causas. Em janeiro de 2020, as autoridades chinesas confirmaram que
haviam identificado um novo tipo de coronavirus. Esse novo coronavirus (nomeado
como SARS-CoV-2 em fevereiro de 2020) é o virus responsavel por causar a doenca
COVID-19.

Ainda em janeiro de 2020, a OMS declarou o surto do novo coronavirus como
uma Emergéncia de Salde Publica de Importancia Internacional (ESPII), o mais alto
nivel de alerta da Organizacdo, como posto por Pestel (2020). Com essa decisdo, a OMS
iniciou esforcos na direcdo de um aprimoramento da coordenacdo, cooperacdo e
solidariedade global com finalidade de interromper a propagagao do virus.

Conforme diz Annelies e Osman (2020), a COVID-19 marca a sexta vez, no
periodo entre 2007 e 2020, que uma Emergéncia de Salde Publica de Importancia

Internacional é declarada. As outras ocorréncias foram:
1. 25 de abril de 2009: pandemia de HIN1
2. 5de maio de 2014: disseminacéo internacional de poliovirus
3. 8agosto de 2014: surto de Ebola na Africa Ocidental

4. 1 de fevereiro de 2016: virus zika e aumento de casos de microcefalia e

outras malformacdes congénitas

5. 18 maio de 2018: surto de ebola na Republica Democratica do Congo

Em marco de 2020, a COVID-19 foi caracterizada pela OMS como uma
pandemia, termo que se refere a distribuicdo geogréfica de uma doenca e ndo a sua
gravidade. A designacao reconhece que, no momento, existem surtos de COVID-19 em

varios paises e regides do mundo, conforme explica a Organizacdo Pan Americana de
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Saude.

Nesse cenario, segundo a Organizacdo Pan Americana de Salde, em decorréncia da
pandemia, a regido das Américas sofreu impactos: precos elevados das matérias-primas e
as interrupcdes nas cadeias de suprimentos internacionais, o que culminou em um aumento
dos custos. Tais fatores afetaram a economia da regido, uma vez que contribuiram para a
contracdo do crescimento econémico, indices elevados de inflagdo e um aumento nas taxas

de desemprego, pobreza e inseguranca alimentar.

Ainda de acordo com a Organizacdo Pan Americana de Saude, no ambito do
crescimento econémico, a pandemia e as medidas para conté-la causaram a pior
recessdo econdmica global desde meados do século XX. A América Latina foi uma das
areas mais afetadas em termos socioecondmicos, experimentando uma queda de 6,8%
no PIB em 2020, uma queda que superou as de outras partes do mundo. No entanto, em
2021, houve uma recuperacao significativa com um crescimento de 6,8% no PIB devido
a melhoria da situacdo global e a vacinagdo contra a COVID-19. Em 2022, o
crescimento foi mais contido, declinando para 3,6%, como mostra a figura 6:

Figura 6 - Crescimento econémico na Regido das Ameéricas, 2010-2022 (%)

Rate of growth of Total Annual Gross Domestic Product (GDP) at constant prices
(Percentage)
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Fonte: Comissao Econdmica para a América Latina e o Caribe. CEPALSTAT.
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Principais Figuras da América Latina e do Caribe. Santiago: CEPAL; 2022.
Disponivel em: https://statistics.cepal.org/portal/cepalstat/index.html?lang=en

Como mostra a Organizacdo Pan Americana de Saude, no que se refere as taxas
de inflacdo, no segundo semestre de 2021, a América Latina e o Caribe enfrentaram
uma taxa de inflacdo de 6,6%, o que foi um nivel sem precedentes desde outubro de
2008. Essa alta foi observada em toda a regido, com excecao de Argentina, Bolivia,
Haiti, Suriname e Venezuela, que ja tinham inflacdo elevada antes da pandemia. O
aumento das taxas de juros nos paises mais desenvolvidos e as complexas condicdes
econdbmicas globais aumentam os riscos financeiros e as vulnerabilidades,
especialmente para as economias da América Latina e do Caribe.

A alta inflacdo, ainda segundo a Organizacdo Pan Americana de Saude, gera
incerteza financeira e pode reduzir o foco em investimentos em programas sociais e de
salde, pois os paises tendem a priorizar o controle da inflagdo. No entanto, medidas
para conter a inflagdo podem causar insatisfacdo social. Portanto, € importante que tais
medidas incluam apoio adicional para proteger as populacdes vulneraveis.

De acordo com a Organizacdo Pan Americana de Salde, no quesito pobreza,
pobreza extrema e distribui¢do de renda, antes mesmo da pandemia comecar, a regiao
das Américas enfrentava problemas. A pandemia exacerbou as desigualdades existentes
na Regido, aumentando o fosso. Na Ameérica Latina e no Caribe, a pobreza estava em
ascensdo, passando de 27,8% em 2014 para 33,7% em 2022, resultando em mais 22
milhdes de pessoas vivendo abaixo da linha da pobreza, com 8 milhdes (36%) em
extrema pobreza. A COVID-19 acentuou essa tendéncia em 2020. Durante 2021,
devido a recuperacdo econdémica na Regido, pode-se perceber uma reducéo da taxa de
pobreza a medida que a cobertura vacinal contra a COVID-19 aumentava.

Como relata a Organizagcdo Pan Americana de Salde, durante a pandemia, o
fechamento das escolas acarretou a interrupgdo dos programas de alimentagéo escolar,
levando ao aumento da inseguranca alimentar que, por sua vez, pode causar impactos a
longo prazo na saude, produtividade, desenvolvimento, comportamento e aprendizado
de criancas e adolescentes na regido. As escolas desempenham um papel fundamental
que vai além da educacdo, pois também protegem os direitos das criangas e contribuem
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para 0 bem-estar social e emocional, que foi afetado pelo periodo de confinamento em
casa.

Diante desse cenério, conforme explica a Organizacdo Pan Americana de
Saude, inicialmente, os paises da América Latina adotaram algumas respostas bastante
previsiveis frente a pandemia. Declaracfes nacionais de emergéncia foram emitidas,
grupos técnicos multissetoriais foram estabelecidos, e as agéncias de saude foram
reforgadas para enfrentar a crise. A maioria dos governos declarou a suspenséo de
atividades néo essenciais, o fechamento de fronteiras e estabelecimentos como escolas,
universidades e locais de trabalho. Dependendo do pais, medidas adicionais foram
tomadas, como 0 uso obrigatério ou voluntario de mascaras em locais publicos e
fechados.

Embora exista certa similaridade nos paises da América Latina, a pandemia
afetou cada pais de maneira muito particular. A figura 7 mostra a curva da média mével
de 7 dias de novos casos diarios relativizados pelo tamanho da populacéo dos 20 paises
da América Latina, onde fica evidente essa diferenca entre os paises.

Figura 7 - Curva da média mdvel de 7 dias de novos casos diérios relativizados pelo
tamanho da populacéo dos 20 paises da América Latina.

Curva percentual de média mével de 7 dias dos casos novos didrios conforme a proporcio
populacional

Fonte: Elaboracéo propria

Pode-se perceber que, em dados momentos, determinados paises alcancaram
picos elevados, enquanto outros ndo. Mas vale notar que no final de 2021 muitos paises
tiveram valores altos. Esse momento coincide com o surgimento de uma variante da

SARS-CoV-2, a Omicron.

Como é possivel notar no grafico acima, a curva da média movel de 7 dias dos
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casos novos diarios varia muito entre os paises. Com esta discrepancia do efeito da
pandemia em cada pais, € dificil perceber um padréo.

Além disso, o que pode influenciar também nas diferencas de impacto do virus
nos paises, sao 0s seus respectivos feriados ou datas festivas. Como cada pais tem seus
préprios feriados, a curva de casos de um pais pode se comportar de maneira diferente
da curva de casos de outro pais em determinada data, uma vez que as curvas podem
sofrer influéncias desses eventos de feriado, onde por exemplo, pode haver menos
pessoas nos locais de trabalho e portanto menos risco de transmisséo, ou pode ter mais
pessoas na rua e portanto maior risco de transmisséo.

Um exemplo disso é o dia 07 de setembro de 2020, feriado nacional no Brasil.
Nessa data, segundo o report do Google, o Brasil tem uma variagdo percentual na
quantidade de pessoas nos locais de trabalho de -61% em relacdo a um valor base, ou
seja, queda do nimero de pessoas em locais de trabalho, e uma variacdo percentual de
3% em parques e praias, ou seja, aumento do nimero de pessoas em parques e praias.
Enquanto que a Argentina, que ndo tem esse feriado, tem uma variagdo percentual de -
27% na quantidade de pessoas nos locais de trabalho em relagdo a um valor base, ou
seja, queda menor quando comparado ao Brasil, e uma variacdo percentual de -72% em
parques e praias, ou seja, diferente do Brasil 0 nimero de pessoas em parques e praias
diminuiu.

No quesito laboral, as diferengas ocorrem em diversos aspectos. A figura 8
apresenta as diferencas entre trabalhadores formais e informais em relacgdo a intensidade
de contato e viabilidade do teletrabalho em cinco paises da América Latina (ALC):
Brasil, Chile, Colémbia, México e Peru. a esquerda, a intensidade de contato se refere
a frequéncia e proximidade do contato fisico entre trabalhadores e outras pessoas no
ambiente de trabalho. A direita, a viabilidade do teletrabalho se refere & capacidade dos
trabalhadores de realizar suas atividades remotamente, por meio de tecnologias digitais.

Figura 8 — Teletrabalho e informalidade. Em 1, a intensidade de contato por

informalidade e em 2 viabilidade do teletrabalho por informalidade.
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1. Intensidade de contato por informalidade 2. Viabilidade do teletrabalho por informalidade
(Em % dos empregados antes da COVID) (Em % dos empregados antes da COVID)
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Fonte: Fundo Monetéario Internacional | Outubro 2020

No entanto, as diferencas entre os paises sdo significativas. Por exemplo, no
Brasil e no México, a parcela de trabalhadores informais empregados em fungdes com
contato intensivo é muito maior do que a de trabalhadores formais, enquanto no Chile
e na Coldmbia, as diferengas sdo menores. Além disso, a parcela de trabalhadores
informais com fungdes altamente adaptaveis ao teletrabalho é muito menor no Brasil e
no México do que nos outros paises. No entanto, as diferencas entre os paises séo
significativas. Por exemplo, no Brasil e no México, a parcela de trabalhadores informais
empregados em fun¢Bes com contato intensivo é muito maior do que a de trabalhadores
formais, enquanto no Chile e na Colémbia, as diferencas sdo menores. Além disso, a
parcela de trabalhadores informais com funcgdes altamente adaptaveis ao teletrabalho é
muito menor no Brasil e no México do que nos outros paises. Essas diferencas refletem
as caracteristicas especificas de cada pais em termos de estrutura econdmica, mercado

de trabalho e politicas publicas.

A mineracdo de dados, aliada a mineracdo de processos, visa estabelecer visdes

mais claras acerca de processos complexos tal como a pandemia foi.

3.2. Coleta de dados

Este trabalho é um estudo de caso que identifica as regras implicitas que
orientaram as agdes governamentais em resposta a pandemia de COVID-19 durante
marco de 2020 até outubro de 2022, em paises da América Latina das sub-regides

América Central e Caribe (Costa Rica, Haiti, Guatemala, Republica Dominicana, El
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Salvador, Nicardgua, Honduras, Panama), Regido Andina (Bolivia, Brasil, Coldmbia,
Equador, Peru), Cone Sul (Argentina, Chile, Uruguai, Paraguai) e México. A figura 9

destaca quais foram os paises analisados:

Figura 9 - Mapa com os paises analisados.

Fonte: Elaboracéo propria

Cuba foi removida da analise, uma vez que ndo possui dados referentes a
mobilidade no pais durante a pandemia, como se observou no dataset original.

A Venezuela também foi retirada da analise, dado que o governo venezuelano
ndo publica dados epidemioldgicos ha varios anos devido ao colapso quase total do
sistema de saude do pais. O sistema de vigilancia do pais ndo funciona corretamente e
a capacidade de diagnostico € limitada, como explica Cunha et al. (2020).

Entéo, ao todo sdo 18 paises, todos eles pertencentes a América Latina.

A base de dados usada neste trabalho foi gerada a partir da compilagdo das
informacdes de diversas fontes. Estas informacdes dizem respeito a:
i) Dados de mobilidade: sdo dados de mobilidade obtidos através de um
relatorio do Google Mobility Data;
i) Indicadores socioeconémicos: dados obtidos nos sites do Banco Mundial,

da Organizacdo internacional do Trabalho, e Nagdes Unidas;
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iii) Dados relacionados com a resposta nacional a pandemia. Esses dados foram
obtidos no site OxFord Covid Policy Tracker; dados relacionados a curva

epidémica e vacinacdo, disponiveis na base de dados Our World in Data.

3.3 Pré-processamento

A compilacdo dessas fontes de dados foi realizada no programa python, assim
como o célculo da média mdvel de sete dias dos novos casos diarios referente a cada
pais.

Com a média movel de sete dias dos novos casos diarios, demarcou-se de forma
sequencial, utilizando um script do programa R de Jaszbik (2022), os pontos de
inflexBes dessas curvas, ou seja, 0 momento em que a curva de média mével de 7 dias
de casos novos didrios muda de inflexdo . Isso foi calculado através da segunda
derivada da curva de cada pais, de maneira que o ponto de inflexdo seria determinado
no instante em que a segunda derivada muda de sinal. O objetivo foi capturar os
momentos nos quais a curva de cada pais comeca a acelerar ou desacelerar.

Dessa maneira, p6de-se delimitar quais medidas de contencdo ou vacinagao
foram tomadas em periodo de aceleracdo ou desaceleracdo e, assim, caracterizar o
possivel efeito das medidas governamentais na mudanga do comportamento da curva
de casos de COVID- 19.

Além disso, criaram-se outras varidveis auxiliares associadas a cada pais,
representando datas de acontecimentos considerados relevantes para a analise . As

variaveis e a descricdo delas séo:

e Marco Vacinagdo Por Pelo Menos Uma Dose: variavel que demarca as
datas onde percentual de vacinados por pelo menos uma dose atinge um
multiplo de 10;

e Primeiro Registro de Caso: variavel que indica a data do primeiro registro
de caso de COVID-19 para cada pais;

e Inicio da aceleracéo ou desaceleragdo de casos: variavel que indica a data
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de inicio da desaceleracdo ou aceleragdo da curva de casos de cada pais;
e Data da Primeira Vacina Aplicada: variavel que indica a data da primeira

vacina aplicada em cada pais.

Vale ressaltar que ainda héa as variaveis que representam o nivel de abrangéncia
(regional ou nacional) de uma dada medida. Séo elas: C1_Flag, C2_Flag, C3 Flag,
C4 Flag, C5 Flag, C6_Flag, C7_Flag, E1 Flag, H1_Flag, H6 Flag, H7_Flag,
H8 Flag, no qual as duas primeiras letras representam qual medida aquele flag
corresponde. Entdo, por exemplo, 0 C4_Flag é o flag de C4_Restrictions on gathering.
Os outros flags seguem a mesma logica. Os dados das medidas de contencéo,
vacinacao, e mobilidade ainda foram ajustados de modo que as informagdes de cada
medida fossem dispostas em linhas e ndo em colunas, como foram originalmente
obtidas.

O dataset antes da formatacdo pode ser exemplificado como mostra a tabela 1:

Tabela 1 - Dataset antes da formatacéo

Date CountryName |..| C1_Schoo|...| H8_Protectio| workplaces_pe
| closing n of elderly | rcent_change f
people rom_baseline
01/01/2020 | Brazil ..| 0 ...| O 0%

Fonte: elaboragéo propria

Depois de formatado, o dataset pode ser exemplificado como mostra a tabela 2.
As medidas dispostas anteriormente em colunas, passam a ser dispostas em linha como

¢ possivel perceber na coluna “Eventos”:

Tabela 2 - Dataset depois da formatacéo
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Date CountryName | ... | Eventos Valo

01/01/2020 | Brazil ... | C1_School closing 0

01/01/2020 | Brazil ... | H8_Protection of elderly people 0

01/01/2020 | Brazil ... | workplaces_percent_change from_ [ 0%
baseline

Fonte: elaboracdo prépria

Essa formatacdo habilita a leitura e interpretacdo do dataset nas ferramentas
usadas neste trabalho.

Os registros de eventos anteriores ao primeiro caso registrado no pais foram
removidos. Houve a remocao também dos registros de eventos posteriores a outubro de
2022, dado que € o limite dos dados de mobilidade do Google. Com isso, o periodo de
andlise limitou-se de 01/01/2020 a 15/10/2022.

Ainda como pré-processamento, para as variaveis de medidas de mobilidade, as
variagdes tanto positivas quanto negativas foram reclassificadas com objetivo de
diminuir a variabilidade dos valores e, com isso, diminuir a complexidade das anélises.

As varidveis de medidas de mobilidade sdo:

e retail_and_recreation_percent_change_from_baseline,

e grocery_and_pharmacy_percent_change_from_baseline,
e parks percent_change from_baseline,

e transit_stations_percent_change_from_baseline,

e workplaces_percent_change_from_baseline,

e residential_percent_change_from_baseline

A reclassificacdo foi feita da seguinte maneira:



I.  Quando o modulo do percentual fosse abaixo de 33%: seria classificado
como “varia¢ao baixa”
II.  Quando o moédulo do percentual fosse igual ou maior que 33% e menor
que 66% : variagdo media

II.  Quando o modulo do percentual fosse maior que 66% : variacao alta

Portanto, por exemplo, caso 0 percentual da  variavel
workplaces_percent_change_from_baseline fosse de -23% em um dado registro, essa
variacao seria classificada como uma variago negativa baixa. E uma variacdo negativa,
pois o sinal do registro é negativo. E é uma variacdo baixa, pois 23% trata-se de um
percentual abaixo de 33%. Logo, esse registro seria classificado como: variacao

negativa baixa de workplaces_percent_change from_baseline

Para as varidveis de medidas farmacéuticas e ndo farmacéuticas, também foram
feitas reclassificaces pelo mesmo motivo mencionado para as varaiveis de mobilidade:
as variaveis apresentavam muitos valores, o que complicaria mais a mineracéao, entao
foi feita a reducdo do nimero de distin¢des que as variaveis podem ter, no que se refere
aos seus valores. As reclassificac@es foram baseadas no nivel de rigidez da medida, de
modo que a medida apenas tivesse, na maioria dos casos, duas classificagdes: uma que
indicava uma rigidez fraca da medida e outra que indicasse uma rigidez forte da medida.
Entao, por exemplo, a medida de contencao ‘C1_School closing’ tinha 3 valores (1,2,3)
que variam conforme grau de rigidez da medida no momento do registro, mas apos a
reclassificacdo a medida ficou com apenas 2 valores, um representando uma rigidez
mais forte da medida e a outra representando uma rigidez mais leve , sendo o valor que
apresentasse a rigidez maxima fosse isolado, de modo a representar grau de regidez
forte e os valores restantes (1,2) foram reclassificados para um valor Gnico que
representasse uma rigidez fraca. Além da variavel ‘Cl1_School closing’, outras
variaveis foram tratadas dessa maneira. S8o elas : 'C2_Workplace closing,
'C4_Restrictions on gatherings', 'C6_Stay at home requirements’, 'C8_International

travel controls', 'H6 Facial Coverings', 'H8 Protection of elderly people’.

Outra tratativa foi a remogao das variaveis onde mais de 20% dos seus registros
eram valores nulos. A defini¢do do namero percentual de 20% foi escolhido de maneira

arbitraria. As variaveis eliminadas foram:
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e 'E3 Fiscal measures',

e 'E4 International support',

e 'H4 Emergency investment in healthcare’,

e 'V2B Vaccine age eligibility/availability age floor (general population
summary)’,

e V2C_Vaccine age eligibility/availability age floor (at risk summary)’,

e 'VV2D_ Medically/ clinically vulnerable (Non-elderly),

e 'V2E_ Education’,

e 'VV2F Frontline workers (non healthcare),

e 'VV2G_Frontline workers (healthcare)’,

e 'V4 Mandatory Vaccination (summary),

e Marco Vacinacdo Por Pelo Menos Uma Dose Primeiro Registro de Caso,

e Inicio da 1° desaceleracao ,

e Inicio da 1° aceleragéo ,

e Inicio da 2° desaceleracao ,

e Inicio da 2° aceleracéo ,

e Inicio da 3° desaceleracao ,

e Inicio da 3° aceleragéo ,

e Inicio da 4° desaceleracao ,

e Inicio da 4° aceleracéo ,

e Data Primeira Vacina Aplicada

Foram também removidas variaveis altamente correlacionadas, de modo a se
fazer uma selecdo de varaveis e diminuir a complexidade da andlise. Nesse sentido,
utilizou-se o fator de inflagdo da variancia (VIF), que mede a multicolinearidade, isto é,
mede o0 quanto a variavel é correlacionada com um ou mais variaveis. O céclulo é feito
em varios passos. A cada passo, o VIF é calculado, identificando aquela com o maior
VIF. Essa variavel é entdo removida do modelo, e os VIFs das variaveis restantes sao
atualizados. O processo € repetido até que todas as variaveis no modelo tenham VIFs
aceitaveis, indicando baixa correlacdo entre elas. No caso, foram removidas variaveis
com VIF>10:
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hdi,

'StringencylIndex’, 'pct_informal_tot_jobs',
'gdp_per_capita’,
'people_at_least first dose vaccinated_per_population’,
‘gini',
‘mys’,
'retail_and_recreation_percent_change_from_baseline’,
'H1 Public information campaigns',

'V1_Vaccine Prioritisation (Summary)',
'people_at_least first_dose vaccinated_per_population’,
'H7_Vaccination policy’,

'C8_International travel controls_Agrup’,
'‘C2_Workplace closing_Agrup’,
'‘transit_stations_percent_change_from_baseline’,
'H2_Testing policy’,

'C3_Cancel public events',

'H6_Facial Coverings_Agrup’,

'V2A_Vaccine Availability (summary)',

'C1_School closing_Agrup

Restaram, portanto, 13 variaveis de evento. Sao elas:

‘C4_Restrictions on gathering',
'C5_Close public transport,

'C6_Stay at home requirements’,
'C7_Restrictions on internal movement',
'‘E1_Income support’,

'E2_Debt/contract relief’,

'H3_Contact tracing’,

'H5_Investment in vaccines',

'H8_Protection of elderly people’,
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e 'Vaccine Financial Support (summary),
e ‘'parks_percent_change from_baseline’,
e ‘'workplaces_percent_change_from_baseline’,

e ‘residential_percent_change from_baseline'.

Com esses eventos, foi realizada outra tratativa: o nome do evento e o seu
respectivo valor foram concatenados, entendendo que cada valor de uma determinada
variavel representa um evento diferente. Logo, o dataset contendo as colunas “Eventos”
e “Valor” passou a ter uma coluna de “Eventos”, cujo qual ¢ a concatenacao dos valores
da coluna “Eventos” com os valores da coluna “Valor”. A tabela 3 exemplifica como

ficou o dataset.

Tabela 3 - Dataset depois da concatenagdo das colunas “Eventos” e “Valor”.

Date CountryName | ... | Eventos

01/01/2020 | Brazil ... | C1_School closing_0

01/01/2020 | Brazil ... | H8_Protection of elderly people_0

01/01/2020 | Brazil ... | workplaces_percent_change from_
baseline_0%

Fonte: elaboragéo propria

A figura 10 ilustra como as variaveis foram nomeadas e ao lado o que essa

variavel representa:

Figura 10 - Variaveis de eventos e o significado de cada uma delas.
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Fonte Medida
Restrictions on gatherings
C4_Restrictions on gatherings Agrup 0
C4_Restrictions on gatherings Agrup 1
C4 Restrictions on gatherings Agrup 4
Closing of public transport
C5_Closing of public transport 1
C5_Closing of public transport 2
Stay at home requirements
C6_Stay at home requirements Agrup 2
C6_Stay at home requirements Agrup 3
restrictions on Internal movement
C7_restrictions on Internal movement 1
C7_restrictions on Internal movement 2
Income support
E1_Income support_1
E1_Income support_2
debt/contract relief for households
E2_debt/contract relief for households_1
E2_debt/contract relief for households 2
Contact tracing
H3_Contact tracing_0

OxFord Policy Tracker H3_Contact tracing_1
H3_Contact tracing_2

Investment in vaccines
HS Investment in vaccines

Protection of elderly people
HS8 Protection of elderly people 2

HS8 Protection of elderly people 3

Vaccine Financial Support (summary)
/3_Vaccine Financial Support (summary) 1
/3 Vaccine Financial Support (summary) 2
/3_Vaccine Financial Support (summary) 3

V3_Vaccine Financial Support (sumumary) 4

V3_Vaccine Financial Support (summary) S
Mobilidade

retail_and recreation_percent_change from baseline
grocery_and_pharmacy percent_change from baseline
- parks_percent_change from_baseline
Google Mobility Data
transit_stations_percent_change_from_baseline

workplaces_percent_change_from_baseline

residential percent change from baseline

Significado

No Restrictions
Restrigao em grandes aglomeragdes (com mais de 1000 pessoas)
Restrigdo em pequenas aglomeragdes (com menos de 1000 pessoas)

Recomenda-se o fechamento ou redugdo significativa do transporte publico
O fechamento do transporte publico é obrigatorio

Restricdo suaves em ndo sair de casa
Restrigdo severas em ndo sair de casa

Recomenda-se evitar viagens entre regides/cidades
Ha restri¢des de movimentagao interna em vigor

O governo esta substituindo menos de 50% do salario perdido
O governo esta substituindo 50% ou mais do salario perdido.

Alivio restrito (especifico para um tipo de contrato)
Amplo alivio de dividas/contratos

Sem rastreamento de contatos

Rastreamento de contatos limitado; ndo realizado para todos os casos
Rastreamento abrangente de contatos; realizado para todos os casos
identificados

Registro de valor monetario em USD

Restrigdes parcas para isolamento e higiene em Lares de Idosos, algumas
limitagoes para visitantes externos e/ou restrigdes para protegao de idosos em
casa

Restrigdes severas para isolamento e higiene em Lares de Idosos, proibigdo de
todos os visitantes externos ndo essenciais, e/ou obrigatoriedade para todos os
idosos ficarem em casa, ndo saindo com exce¢des minimas, e sem receber
visitantes externos

custo total para o individuo para todas as categorias identificadas em V2

custo total para o individuo para algumas categorias identificadas em V2, algum
subsidio para outras categorias

algum financiamento parcial pelo governo para todas as categorias identificadas
em V2

financiamento parcial pelo governo para algumas categorias identificadas em
V2, financiamento total para outras categorias

todas as categorias totalmente financiadas pelo governo

Mudanga percentual nas visitas a restaurantes, cafés, centros comerciais,
museus, bibliotecas e cinemas em comparacdo com a linha de base

Mudanga percentual nas visitas a lugares como supermercados, armazéns de
alimentos, farmacias e drogarias em comparagéo com a linha de base

Mudanga percentual nas visitas a locais como parques e praias em comparagdo
com a linha de base

Mudanga percentual nas visitas a paradas de transporte piiblico em comparagio
com a linha de base

Mudanga percentual nas visitas aos locais de trabalho em comparagio com a
linha de base

Mudanga percentual nas visitas a areas residenciais em comparagao com a linha
de base

Fonte: Elaboracao propria

Vale ressaltar que so foram pegos os registros das informacdes de abrangéncia

nacional, ou seja, intervencdes/medidas validas para o pais inteiro. Os campos que

representam os niveis de abrangéncia das medidas sdo: C4_Flag, C5_Flag, C6_Flag,

C7_Flag, E1 _Flag, H8 Flag. Os registros nos quais o valor do flag é 0, foram

removidos, dado que representam registros das intervencdes/medidas regionais, ou seja,

medidas dirigidas a apenas algumas regides de um determinado pais. Isso porque esta
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é uma andlise referente aos paises como um todo. Entéo, foram considerados apenas 0s
registros das intervengdes/medidas nacionais( valor do flag é 1) , ou seja, medidas
dirigidas a todo pais.

Além disso, foram removidas as varidveis que representavam indices das
varidveis das medidas de contencdo. Essas varidveis foram removidas, pois eram
redundantes.

A figura 11 resume as etapas realizadas no pré-processamento do dataset:

Figura 11 - Etapas de extracdo e pré-processamento.

Extracao de
dados

’ Demarcacio de " Compilacio dos i
Inclusao dessas pontos de dados em um
demarcagoes no | inflexiao das | dataset
dataset curvas
) Remocio de Remocao de
Transposi¢ao registros com registros no
das colunas de data maior que periodo antes do
evento 15 de out, 2022 primeiro caso do
pais
J
A .
Filtro de eventos
Remociio de Remocio de apenas de
varidveis index Cuba e Venezuela abrangencm
nacional
J

A

Remocio de Remocao de
variaveis com varidveis Agrupamento de
mais de 20% de altamente classificacoes de
valores nulos correlacionadas eventos

Fonte: Elaboracdo propria
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Em amarelo, as etapas feitas no programa python, em azul as etapas feitas no
programa R e em roxo as etapas feitas no SQL Server.
As vériaveis do dataset resultante, juntamente com as suas descrifes estao
disponiveis no link: https://github.com/natalia-sendra/Covid-Mining-Process- Latin-

America/blob/main/DatasetResultanteDescricao.xIsx)

3.4. Formatacéao do log de eventos

Para a mineracdo de processos, faz-se necessario a criacdo do log de eventos.
Para tanto, foi estabelecido que a instancia do processo é composta pelo pais juntamente
com ndmero que obedece a ordem pela qual determinada inflexdo da curva de casos
acontece. Entdo, por exemplo, para a segunda inflexdo da curva de casos do Chile, a
instancia é ChileT2. O sufixo T2 é uma janela temporal de analise definida a partir da
identificagdo de pontos de mudanga de inflexdo na série temporal da variavel de “média
movel de 7 dias de novos casos diarios”. A data do inicio da janela, portanto, ¢ a data
do ponto de inflexdo e a data final é a data do ponto de inflexdo que vem logo em
seguida. Entdo, para um dado pais, cada janela de anélise contém o0s eventos que
ocorreram entre dois pontos de mudanga consecutivos na série temporal da variavel de
classe. O objetivo foi capturar os momentos nos quais a curva de cada pais comeca a
acelerar ou desacelerar. Dessa maneira, de acordo com Jazbik (2022), ao dividir o
processo em janelas de tempo, é possivel identificar mudancas significativas em
diferentes etapas do processo e entender como essas mudangas afetam o resultado final.
Além disso, a analise de janelas de tempo pode ajudar a identificar padr@es e tendéncias
no processo, bem como detectar desvios e anomalias que possam indicar problemas ou
oportunidades de melhoria, como discorre Jazbik (2022).

Os eventos do processo sdo as medidas de contencgéo e eventos de mobilidade.
O start_timestamp € a data de quando o evento comeca e 0 end_timestamp é a data de
quando esse mesmo evento termina.

Abaixo uma amostra do log de eventos:
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Figura 12 - Log de eventos referente a eventos e medidas de contenc¢do da COVID-19.

Instancia ~ NomeEvento T start_timestamp ~  end_timestamp T
ArgentinaT 1 C6_Stay at home requirements Agrup 2 2020-04-27 00:00:00.000 2020-08-24 00:00:00.000
ArgentinaT1 C6_Stay at home requirements Agrup 3 2020-03-19 00:00:00.000 2020-04-26 00:00:00.000
ArgentinaT1 C7 Restrictions on internal movement 2 2020-05-11 00:00:00.000 2020-08-24 00:00:00.000

Fonte: Elaboracéo propria

Cada linha refere-se a um registro de evento de uma dada instancia. O log de
eventos conta com: um identificador de ocorréncia definido pela coluna “Instancia”,
nome do evento definido pela coluna “Nomeevento” e data do evento demarcado por

“start_timestamp” e “end timestamp”.

3.5. Descoberta do processo de evolugdo da pandemia de

COVID-19 utilizando a abordagem declarativa

Uma das abordagens da mineracdo de processos € a descoberta, utilizada com

intuito de se encontrar a modelagem que melhor descreve o processo.

3.5.1 Modelagem declarativa

Como trata-se de um processo muito complexo e diverso, foram analisadas as
regras com support e confidence mais altos, apresentadas na Tabela 4.

Percebe-se que a primeira regra da Tabela 4 indica que, quando ha uma reducao
nas atividades nos locais de trabalho, é altamente provavel (Suporte de 95,79% e
confianca de 89,05% ) que haja um aumento nas atividades residenciais durante 0s
periodos de aceleracdo da curva de casos, 0 que pode indicar uma mudanga
comportamental significativa da populacéo. A terceira regra complementa essa ideia.

A segunda regra mostra que a reducdo inicial nas atividades nos locais de
trabalho (baixa variacdo negativa) é seguida por uma diminuicdo mais significativa
(média variagdo negativa), o que pode significar que a reducdo de atividades nos locais
de trabalho ocorreu de maneira gradual.



A terceira regra esta relacionada com a situacéo das regras anteriores. Quando
h& uma médiavariagdo negativa nos locais de trabalho
(workplaces_percent_change_from_baseline), entdo precede-se deste evento a medida
de contencdo que estabelece que a populacdo ndo deve sair de casa salvo minimas

excecoes.

A quarta regra esta relacionada com a situacao das regras anteriores. Quando ha
uma media  variagédo negativa nos locais de trabalho
(workplaces_percent_change_from_baseline), entdo estardo em vigor restricdes
internas de movimento entre cidade e regides (C7_Restrictions on internal
movement_2).

Tabela 4 - Principais regras do momento de aceleragéo

Id Template TaskA TaskB Support  Confidence

1 Response  workplaces_per residential _percent 95,79% 89,05%
cent_change_fr _change_from_bas

om_baseline . .
- —  eline_Baixa

Meédia variacdo . .
variag&o positiva

negativa

2 Precedence workplaces_per workplaces percent 88,32% 82,10%
cent_change_fr _change_from_bas

om baseline B . L
- =~ eline_Média

aixa variagao I :
varia¢do negativa

negativa

3 Precedence C6_Stay at workplaces_percent 71,96% 66,89%
home _change_from_bas

requirements . .
g — eline_Média

Agrup_2 variagao negativa
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4 Precedence C7_Restriction workplaces percent 71,50% 66,46%

s on internal
_change_from_bas
movement 2 . .y

- eline_Média

variacao negativa

Fonte: Elaboracdo propria

Enquanto que para 0s momentos de desaceleracdo, como pode ser visto na tabela
5 abaixo, os regras de id 1, 3, e 4 indicam uma associacdo positiva entre o suporte
financeiro e a reducdo nas atividades nos locais de trabalho durante momentos de
desaceleracdo. Entdo, o suporte financeiro estd consistentemnte associado a uma
diminuicdo nas atividades dos locais de trabalho. Como esta associacdo entre o suporte
financeiro e a diminuicédo das atividades em determinados locais ocorre de uma maneira
tdo consistente no momento da desaceleragéo, pode ser que o suporte financeiro seja um

fator relevante para a diminuicdo das atividades em determinados locais.

A regra de id 2 sugere que uma diminui¢do baixa das atividades em parques
durante periodos de desaceleracao é precedida pela medida de contencdo que estabelece

que a populacdo ndo deve sair de casa salvo minimas excecoes.

A regrade id 5 sugere que a protecdo de idosos esta associada a uma diminui¢do
das atividades em  parques durante  periodos de  desaceleracao.

Tabela 5 - Principais regras do momento de desaceleracao

Id Template TaskA TaskB Support  Confidence
1 Precedence E1_Income workplaces_percent_chan 80,42%  68,05%
support_1 ge_from_baseline_Baixa

variagao negativa

2 Precedence C6_Stay at workplaces_percent_chan 78,90%  66,76%
home ge_from_baseline_Baixa
requirements_  variacao negativa

Agrup_2
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3 Alternative E1 Income workplaces_percent_chan 83,33%  56,41%
Response support_1 ge_from_baseline_Baixa

variacdo negativa

4 Responded E1 Income workplaces_percent_chan 81,71%  55,31%
Existence support_1 ge_from_baseline_Baixa

variagdo negativa

Responded  H8 Protection parks_percent_change fr 67,44%  49,80%
Existence of elderly om_baseline_Média

people_Agrup_ variagdo negativa

2

Fonte: Elaboracédo prépria

As regras apresentadas foram descobertas usando todo o dataset, com suporte e
confianca altos. Por isso, tais regras refletem o que aconteceu no geral entre todos 0s
paises, ou seja, as similaridades de comportamento entre eles, confirmando
conhecimento que ja era conhecido ou esperado com relacdo as medidas de contencéo.
Adicionalmente, fez-se necessario descobrir as diferencas de regras entre paises, que
expliquem as diferencgas da evolugdo da pandemia entre eles.

Nesse sentido, uma analise mais individual dos paises revela um impacto
expressivo da pandemia nos indicadores socioecondmicos de varios paises latino-
americanos. Paises como El Salvador, México, Uruguai e Chile experimentaram longos
periodos (278, 267, 267e 253 dias, respectivamente) com uma variacdo negativa

significativa no numero de pessoas em locais de trabalho.

Destaca-se também que, em 2020, Chile, México e Peru testemunharam 0s
maiores decréscimos no emprego informal em areas urbanas, conforme explica
Acevedo (2021). Esse fendmeno pode ser interpretado como uma resposta adaptativa a

crise, indicando mudancas substanciais nas dinamicas do mercado de trabalho informal.
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Além disso, hd uma alta variagdo negativa em parques, isto €, uma queda alta na
quantidade de pessoas comparado a um valor base, observada no Panam4, Uruguai e
Argentina ao longo de 187, 147 e 126 dias, respectivamente. Esses paises sdo 0s que
tiveram maior tempo dessa variavel, o que reflete o impacto direto das medidas de
contengédo da pandemia no setor de lazer e recreagdo. A sincronia entre a aceleragéo
desses declinios e a propagacdo do virus sugere uma conexado intrinseca entre as
restricbes implementadas e as mudancas nos padrdes de comportamento social. Em
contrapartida, paises como Argentina, Bolivia, Peru, Equador, Colémbia e Paraguai,
que adotaram medidas rigorosas em resposta a pandemia, destacam-se por sua
abordagem proativa na gestdo da crise, apesar dos desafios econémicos associados
(ACEVEDO et al., 2021).

Ainda na anélise a nivel de pais, utilizou-se também as regras do Declare
Process Mining listadas no trabalho para entender como cada pais se comportou. Para
tanto, utilizou- se a variavel ‘workplaces percent change from baseline Alta
variacdo negativa’ para entender as relagdes dessa variavel em diferentes paises. A
tabela 6 mostra o resultado relacionados a essa variavel com 5 maiores confianca e

support.

Tabela 6 - Regras alta confianca por pais

Id Template TaskA TaskB Support  Confidence Country

1  response C4_Restric  workplaces_perce 100,00% 75,00% Paraguay
tions on nt_change_from_
gatherings_ baseline_Alta

Agrup_4 variagao negativa

2 Alternative  C4 _Restric workplaces_perce 100,00% 75,00% Paraguay
Response tions on nt_change_from_
gatherings_ baseline_Alta

Agrup_4 variagao negativa

3 alternate C4 Restric  workplaces_perce 100,00% 75,00% Paraguay

Precedence tions on nt_change_from_
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gatherings_  baseline_Alta

Agrup_4 variagao negativa

4  alternate C6_Stay at workplaces_perce 100,00% 75,00% Paraguay
Precedence  home nt_change_from_
requiremen baseline_Alta

ts_Agrup_2 variacdo negativa

5 Precedence C6_Stayat workplaces perce 100,00% 75,00% Paraguay
home nt_change_from_
requiremen baseline_Alta

ts_Agrup_2 variacdo negativa

Fonte: Elaboracéao propria

A alta queda no numero de pessoas nos locais de trabalho parece estar mais
relacionada a restri¢cOes a aglomeragdes, requisitos de permanéncia em casa, restricdes
ao movimento entre as cidades/regides. O fato interessante reside do Paraguai aparecer
repetidamente por obter as maiores confiancas e suportes no que se refere as regras
relacionadas a varidvel ‘workplaces percent change from baseline Alta variagdo
negativa’. Segundo dados do fundo monetario internacional'!, o Paraguai teve sucesso
em conter a pandemia logo no seu inicio com poucos €asos € Vitimas.

Com objetivo de se comparar 0 comportamento entre 0s paises e analisar a
discrepancia entre o0s paises , utilizou-se novamente a variavel
‘workplaces percent change from baseline Alta variagdo negativa’ e com as
mesmas regras, no entanto, dessa vez analisando os resultados relacionados a essa

variavel com as menores confiangas e suportes.



Tabela 7 - Regras baixa confianga por pais

Id Template TaskA TaskB Support  Confidence Country
1 Alternative  C4_Restric  workplaces_perce  20,00%  20,00% Haiti
Response tions on nt_change_from_
gatherings_  baseline_Alta
Agrup_4 variacdo negativa
2  response C4_Restric  workplaces_perce  20,00%  20,00% Haiti
tions on nt_change from_
gatherings_ baseline_Alta
Agrup_4 variacao negativa
3 alternate C4_Restric  workplaces_perce  14,29%  7,14% Bolivia
Precedence  tionson nt_change from_
gatherings_  baseline_Alta
Agrup_4 variagao negativa
4 alternate C6_Stayat  workplaces_perce  14,29%  7,14% Peru
Precedence  home nt_change from_
requiremen  baseline_Alta
ts_Agrup_2 variagcdo negativa
5 Precedence C6 Stayat workplaces_perce 100,00% 75,00% Haiti
home nt_change_from_
requiremen  baseline_Alta
ts_Agrup_2 variacdo negativa

Fonte: Elaboracéo propria

No Haiti, a relagéo entre restricdes a aglomeragdes com uma queda significativa

na quantidade de pessoas nos locais de trabalho, ocorre com um suporte de 20% e uma

confianga de 20%. Isso tanto para as regras de Response quanto para Alternative

Response. Na Bolivia, essa relagdo ocorre com um suporte de 14,29% e uma confianca
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de 7,14% . A hipotese levantada por esta regra ¢ que a medida de contengdo “restri¢des
a aglomeragdes” nesses paises nao foi obdecida suficientemente, dado que ndo houve
uma confian¢a maior na “dimininui¢ao da quantidade de pessoas nos locais de trabalho”

em resposta a essa medida.

Peru tem uma confianca pequena na relagdo entre ‘requisitos de permanéncia
em casa’ com a queda significativa na quantidade de pessoas nos locais de trabalho.
Trata-se de um pais com altos indices de empregos formais e informais nos quais ha
uma alta intensidade de contato, conforme visto no capitulo anterior. Além disso, o

emprego informal possui uma representatividade maior em relacdo ao emprego formal.

Comparando com o Paraguai, esses paises passaram mais tempo com uma baixa
significativa de pessoas nos locais de trabalho. No entanto, segundo o indice Global
Health Security Index (GHS) de 2021, que avalia as capacidades de 195 paises para se
prepararem para epidemias e pandemias, o Paraguai € o segundo mais bem rankeado
nesse indice entre esses paises, s atras do Peru.

Tabela 8 - Duracdo média de dias da ‘variavel

workplaces_percent change from baseline Alta variagdo negativa’

Duragéo

Pais média de dias
Paraguay 10
Peru 18
Bolivia 20
Haiti 22

Fonte: Elaboracéo propria

3.5.2 Modelagem imperativa
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Além do estudo de caso principal com a analise aprofundada com a abordagem
declarativa, também foi utilizada uma ferramenta que adota o paradigma imperativo,
Celonis, para ilustrar como a visualizacdo dessa abordagem é mais complexa para o
estudo.

As etapas para utilizar a ferramenta Celonis foram baixar o arquivo Excel com
a base de dados do estudo de caso, determinar qual o tipo de dado de cada coluna, como
string(texto), integer(nimero inteiro) etc, selecionar as colunas correspondentes a cada
parte do processo, como qual é a coluna da instancia, da data, do nome do evento, 0
momento, e apos o grafo do processo estar pronto ajustar o quanto seria observado.

As colunas a serem selecionadas sdo case ids (instancia), activities

(nomeevento), timestamp (start date ou end_date) e uma opcional de sorting
information (momento). Utilizou-se start_date na coluna de data, filtrada por aceleragéo
e posteriormente desaceleragédo. A ferramenta oferece espaco para anotagdes de insights
(percepcdes) e como ja comentado, ajustes em relacdo a quantidade de atividades e
conexdes entre elas. O nivel de complexidade da analise pode ser muito grande e esses
ajustes podem tornar mais visivel a parte do processo que mais interessar.
Para o entendimento do processo como um todo, se tiver muitas atividades e
interconexdes, como é o caso, ele vira um diagrama espaguete. E viavel identificar os
eventos de inicio e término, uma vez que se manifestam por meio de linhas distintas.
Contudo, no decorrer do processo, depara-se com uma consideravel sobreposicao de
linhas, o que impde restricdes substanciais a analise.

A figura 13 representa o processo analisado, com a coluna data de inicio filtrada
por momentos de desaceleracdo, com 67,3% das atividades (ou seja, das apenas 67,3%
foram selecionadas) e as conexdes ajustadas para 26,8% (ou seja, das conexdes entre
todas as atividades apenas 26,8% foram selecionadas) para auxiliar na visualizacéo.
Esse ajuste especifico de atividades e conexdes foi pelo Happy Path (caminho feliz)
que é a funcionalidade do Celonis que mostra a atividade inicial mais frequente, a
atividade final mais frequente e a variante de processo mais frequente que conecta essas

duas atividades.
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Figura 13 - Diagrama Processo Celonis com data de inicio e ajustes
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Fonte: Elaboracdo propria

O processo foi observado também filtrando momentos de aceleracdo e
desaceleracdo para tentar analisar como as atividades impactam a evolucédo da COVID-
19. As linhas representam as conexdes entre as atividades e podem estar simbolizando
5 diferentes conexdes dependendo da escolha, pode ser frequéncia da atividade, do
caso, e 3 tipos de tempos de processamento. E, quanto mais grossa a linha maior essa
conexdo. No caso utilizamos a frequéncia dos casos, pois auxilia na observacdo dos
momentos de aceleragédo e desaceleracéo ja que os casos estdo subdivididos por seus
paises e momentos da pandemia. Algumas relac6es observadas séo consideradas como
conex0es "evidentes". Por exemplo, durante periodos de aceleracdo da pandemia, foi
observada uma baixa varia¢do positiva nos percentuais residenciais em todos 0s casos.
No entanto, é interessante observar que 0 mesmo ocorreu nas desaceleracées.

As principais conexdes observadas na aceleragdo estdo representadas na tabela



Tabela 9 - Conexdes do momento de aceleragdo, onde o processo segue do Evento 1

para o Evento 2

Evento 1 Evento 2 Percentual de
casos

H8_Protection of elderly V3_Vaccine Financial 35%

people_Agrup_2 Support(summary) 5

E1 Income support- 0 E2_ Debt/contract relief 0 48%

H3_Contact tracing_0 H8_Protection of elderly 11%

people_Agrup_2

H3_Contact tracing_1 H8_Protection of elderly 20 %
people_Agrup_2

H3_Contact tracing_2 H8_Protection of elderly 21%
people_Agrup_2

Fonte: elaboracgéo propria

Logo, se observa que todos os rastreamentos de contatos precedem em uma
quantidade razoavel de casos a protecdo dos idosos. O agrupamento 2 de prote¢do dos
idosos tem 52% dos casos com algum rastreamento de contatos como precedente. Além
disso, se observa em 35% dos casos que a protecéo dos idosos com restricdo severa vem
antes do financiamento de suporte vacinal 5. Por fim, em 48% dos casos nenhum tipo
de suporte financeiro acontece antes de ndo ter nenhum alivio de divida/contrato.

Ja as principais conexdes observadas da desaceleracdo estdo representadas na
tabela 10:

Tabela 10 - Conexdes do momento de desaceleracdo, onde 0 processo segue do Evento

1 para o Evento 2



Evento 1 Evento 2 Percentual

de casos
H3_Contact tracing_0 H8_Protection of elderly 6%
people_Agrup_2
H3_Contact tracing_1 H8_Protection of elderly 28%
people_Agrup_2
C7_Restrictions on E1 Income support 1 38%

internal movement_2

Fonte: elaboracgdo propria

Desse modo, assim como na aceleracdo, se observa em 41% dos casos que a
protecdo dos idosos com restricdo severa vem antes do financiamento de suporte vacinal
5. E, a restricdo severa de protecdo dos idosos tem 54% dos casos com algum
rastreamento de contatos como precedente. No entanto, algo diferente observado foram
restricbes de movimento interno precedendo o suporte financeiro de menos de 50% do
salario.

O que se observa ¢ um aumento de protecéo aos idosos na desaceleracao, o que
impactou positivamente, porém ndo foi uma mudanca tdo significativa de suporte. Por
fim, foram poucos os insights possiveis atraveés dessa modelagem, pois a falta do
paralelismo das datas devido a ferramenta e o tipo de abordagem que tenta restringir um
cenario complexo em um anico fluxo de processo nao levou a uma boa visualizacdo dos
dados e a analise exclusiva de relacdes de precedéncia que limitam as possiveis

conclusdes do processo.
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4 Resultados

O Celonis mostrou-se uma ferramenta de facil insercdo de dados e geracdo de
analises de processos. No entanto, sua limitacdo critica para este caso especifico foi a
quantidade restrita de colunas com informacdes disponiveis para selecdo. Isso resultou
na capacidade de escolher apenas uma coluna para a data das atividades, o que
restringiu a analise do processo real. Varias atividades ocorreram ao longo de dias, e
ndo em um dnico dia.

Portanto, em vez de ter uma anélise que incluia datas de inicio e término,
permitindo a observacdo da ocorréncia simultanea das atividades, foram realizadas duas
andlises separadas, uma apenas com 0s momentos de aceleracdo e outra com os de
desaceleracdo. O resultado sdo dois graficos do processo que falham em representar as
verdadeiras caracteristicas do processo, incluindo a simultaneidade real das atividades,
e ndo fornecem a duracdo exata de cada atividade.

Além disso, existe uma limitacdo no tamanho do log de eventos na versdo
académica da ferramenta, que foi a usada neste estudo. O log de eventos ndo pode
ultrapassar 100 mil linhas. Ent&o, esta versdo da ferramenta do Celonis tem uma
limitacdo de configuracdo de parametros e tamanho do log.

Ja a linguagem SQL, utilizada para a obtencdo das restricbes da modelagem
declarativa, permite manipular um grande conjunto de dados, uma vez que é uma
linguagem otimizada para operar em grandes conjuntos de dados, o que é crucial ao
lidar com logs extensos de eventos, como por exemplo um log de eventos de um periodo
de tempo maior, ou com mais atividades, ou logs de eventos relacionados a evolugéo
da pandemia de todos os paises do mundo, ndo s6 da America Latina.A eficiéncia do
SQL permite analises robustas e abrangentes. As consultas com a linguagem foram
relativamente rapidas, ndo demorando mais que 1 minuto para a obtencdo dos
resultados.

Outra vantagem da abordagem declarativa quando implementada no SQL, € a
facilidade de manutencéo e reproducédo do estudo. A clareza na formulagéo das regras
e consultas torna mais simples para outros pesquisadores entenderem, replicarem e

estenderem a analise. O Anexo 1 contém os comandos em SQL para cada template de
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regra declarativa. Porém, é necessario um conhecimento, ainda que bésico, da

linguagem SQL para que se consiga atingir os objetivos de pesquisa.

Tabela 11 - Quadro comparativo das ferramentas

Caracteristica

Modelagem Declarativa
pelo SQL

Modelagem Imperativa pelo

Celonis

Tamanho da base de

dados

Capaz de lidar com uma
grande capacidade de

dados

limite de 100 mil linhas (versao

académica)

Adaptabilidade

Alta adaptabilidade a
diferentes contextos, com
diferentes condicdes e

associagoes

Pode ser adaptada, mas pode
exigir alteracbes extensivas.
Restrita a mostrar sequéncia de

eventos

Curva de
Aprendizado

Baixa, caso o usuario
esteja familiarizado com
SQL

Alta, documentacéo extensa.

Reusabilidade de
Cadigo

Boa reusabilidade, facil
adaptacdo a diferentes
conjuntos de dados, mais

facil de manter

Reusabilidade possivel, mas

pode ser menos direta

Complex
idade de

Impleme

ntacao

Mais facil de definir as

parametrizagoes

Limitacdo na coluna de data
das atividades (ndo representa

atividades ndo atdmicas)

Fonte: Elaboracéo propria

Essa tabela resume as principais caracteristicas consideradas ao comparar as
abordagens de modelagem declarativa do SQL e imperativa do Celonis em process

mining. No contexto do presente estudo, no qual o log de eventos é complexo e o



comportamento das atividades é altamente variavel, a abordagem declarativa destaca-
se pela sua facilidade e adequabilidade. Sua expressividade e capacidade de adaptacéo
intuitiva a diferentes contextos a tornam eficaz na analise de logs extensos e intrincados,
proporcionando uma abordagem mais acessivel e flexivel em cenarios de grande
complexidade e variagdo nos dados.

Os resultados obtidos por meio da abordagem declarativa, baseada na mineracéo
de processos declarativos, revelaram associagdes entre atividades e a evolugdo dos
casos da COVID-19. No entanto, ndo foi possivel observar regras que explicassem
como diferentes acdes tomadas pelos paises resultaram em impactos distintos.

No entanto, foram extraidas algumas regras para todos os paises: As regras
identificadas (ID 1, 3 e 4) na desaceleracdo evidenciam uma associagdo consistente
entre suporte financeiro e a reducgéo nas atividades nos locais de trabalho, o que sugere
que o suporte financeiro desempenha um papel relevante na diminuicao das atividades
em determinados locais durante momentos criticos.

Aregra de id 5 indica que a protecao de idosos esté associada a uma diminuicao
das atividades em parques durante periodos de desacelerag&o.

Os resultados obtidos alinham-se com os principios da mineracéo de processos
declarativa, que permite a representacdo do processo como um conjunto de restri¢oes,
0 que € essencial para compreender como as atividades individuais influenciam o
comportamento global do processo.

Em resumo, a analise declarativa revela padrdes significativos nas relagdes entre
atividades, destacando a importancia de medidas como suporte financeiro e protecao de
idosos em momentos cruciais durante a pandemia, onde ha a reducéo de atividades em
locais de trabalho. A compreenséo da dinamica evidenciada por essas regras orienta a
implementacdo eficaz de medidas de contengdo durante a pandemia. Observando a
reducdo nas atividades nos locais de trabalho, autoridades podem antecipar aumentos
nas atividades residenciais, adaptando estratégias preventivas. Essas regras destacam
ndo apenas restricdes nos locais de trabalho, mas também atividades residenciais ao

formular politicas de satde publica em momentos critico.
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5 Conclusao

Este trabalho centrou-se na analise das medidas farmacéuticas e ndo
farmacéuticas nos impactos da pandemia da COVID-19, utilizando técnicas de
mineracdo de processos. Com dados oficiais reportados até 2022, evidenciou-se a
necessidade de uma abordagem analitica para compreender os eventos relacionados a
evolugdo da pandemia na América latina.

O objetivo deste estudo foi analisar como as medidas farmacéuticas e néo
farmacéuticas impactaram a evolucao da pandemia da COVID-19. Diante da lacuna de
estudos especificos para a América Latina, a escolha da abordagem declarativa de
process mining, implementada no SQL, surgiu como uma resposta para explorar
padrdes e relacdes, diante do log complexo e altamente variavel, revelado nesse cenario.

A coleta de dados envolveu compilacdo de dados de fontes como Oxford Covid
Policy Tracker, Google Mobility data e The World Bank, atraves da linguagem python.
Para efeitos de analises, foram demarcadas as inflexdes da curva a média mdvel de sete
dias dos novos casos diarios de cada pais, e assim, foram obtidos os momentos de
aceleracdo e desaceleracéo da curva. Esse processo permitiu caracterizar o impacto das
medidas governamentais nos diferentes contextos, tanto em momentos de aceleracao
como desaceleracdo da curva de casos. Foi utilizada a mineracdo de processos para
obter os apontamentos do estudo.

A abordagem declarativa, ao utilizar mineracdo de processos, destacou padrdes
consistentes, como a relacdo entre suporte financeiro e a reducdo nas atividades nos
locais de trabalho durante momentos criticos. Além disso, a protecdo de idosos
mostrou-se associada a reducdo de atividades em parques durante periodos de
desaceleragéo, 0 que pode provocar a queda de casos.

Contribuindo para a area de pesquisa, este estudo ressalta a eficacia da
abordagem declarativa, especialmente em contextos complexos e variaveis. As analises
revelam insights para a tomada de decisOes estratégicas e a formulacdo de politicas de
saude publica em outras pandemias que porventura podem acontecer futuramente.

Como propostas de melhorias, sugere-se explorar a abordagem object-centric
process mining (mineracdo de processos orientada ao objeto) em trabalhos futuros,

enriquecendo a analise com uma perspectiva mais orientada ao objeto e uma possivel
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abordagem hibrida, que como pontuado no texto necessita ainda de mais estudos e
desenvolvimento antes de ser aplicada.

Em sintese, este estudo fornece uma contribuicdo valiosa para a compreensao
dos impactos da pandemia da COVID-19, destacando a importancia da abordagem
declarativa, adaptavel a contextos imprevisiveis e instaveis.

Os dados e scripts utilizados neste trabalho estdo disponiveis publicamente no
Github, através da URL: https://github.com/natalia-sendra/Covid-Mining-Process-

Latin-America.
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ANEXO 1 - Templates Declarative Process mining

Regras utilizadas no trabalho, obtidas em Schonig et al., (2016).

e Template Response

SELECT
response’,
TaskA ,
TaskB ,
(CAST(COUNT( *) AS FLOAT) /CAST( (SELECT COUNT( *) FROM Log WHERE
Task LIKE TaskA ) AS FLOAT) ) AS Support,
( (CAST(COUNT( *) AS FLOAT) /CAST( (SELECT COUNT( *) FROM Log
WHERE
Task LIKE TaskA ) AS FLOAT) ) * (CAST( (SELECT COUNT( *) FROM
(SELECT Instance FROM Log WHERE Task LIKE TaskA GROUP BY
Instance)t2)ASFLOAT)/CAST((SELECT COUNT( *) FROM (SELECT
Instance FROM Log GROUPBY Instance)t) ASFLOAT)))AS
Confidence
FROM
Log a, (SELECT a. Task AS TaskA , b . Task AS TaskB FROM Log
a,Logb WHERE a. Task I=b . Task GROUP BY a. Task, b . Task ) x
WHERE
a. Task =x . TaskA EXISTS (SELECT * FROM Log b WHERE b .
Task=x.TaskB ANDDb.Instance=a.lnstanceANDDb.Time]>a
.Time])
GROUP BY
X . TaskA , x . TaskB

e Template Alternate Response

SELECT
>alternateResponse’,
TaskA ,
TaskB ,
(CAST(COUNT( *) AS FLOAT) /CAST( (SELECT COUNT( *) FROM Log WHERE
Task LIKE TaskA ) AS FLOAT) ) AS Support ,
((CAST(COUNT( *) AS FLOAT) /CAST((SELECT COUNT( *) FROM Log WHERE
Task LIKE TaskA ) AS FLOAT) ) = (CAST( (SELECT COUNT( *) FROM
(SELECT Instance FROM Log WHERE Task LIKE TaskA GROUP BY
Instance)t2)AS FLOAT) /CAST( (SELECT COUNT( *) FROM (SELECT
Instance FROM Log GROUPBY Instance)t) ASFLOAT)))AS
Confidence

FROM
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Loga, (SELECT a. Task AS TaskA , b . Task AS TaskB FROM Log
a,LogbWHERE a. Task I=b . Task GROUP BY a. Task, b . Task ) x
WHERE
a. Task = x . TaskA AND EXISTS (SELECT * FROM Log b WHERE b
.Task=x.TaskB ANDDb.Instance=a.lnstance ANDD.Time>a
. Time)
AND NOT EXISTS(SELECT * FROM Log b, Log c WHERE c .
Instance=a.lnstanceANDc. Task=x.TaskAANDD.
Instance=a.lnstance ANDDb. Task =x . TaskB AND c. Time
>a.Time ANDc.Time<b.Time)
GROUP BY x . TaskA , x . TaskB

e Template Precedence

SELECT
> Precedence ’ ,
TaskA ,
TaskB ,
(CAST(COUNT( *) AS FLOAT) /CAST( (SELECT COUNT( *) FROM Log
WHERE Task LIKE TaskB ) AS FLOAT) ) AS Support ,

( (CAST(COUNT( *) AS FLOAT) /CAST( (SELECT COUNT( *) FROM Log
WHERE Task LIKE TaskB ) AS FLOAT) ) = (CAST( (SELECT COUNT( x) FROM
(SELECT Instance FROM Log WHERE Task LIKE TaskB GROUP BY Instan
ce)t2) AS FLOAT) /CAST( (SELECT COUNT( *) FROM (SELECT Instance
FROM Log GROUPBY Instance)t) ASFLOAT))) AS Confidence

FROM

Loga, (SELECT a. Task AS TaskA , b . Task AS TaskB FROM Log a, Log b WHERE
a.Task !I=b. Task GROUP BY a. Task, b . Task ) x 5 WHERE a . Task = x . TaskB
AND EXISTS (SELECT * FROM Log b WHERE b . Task =x . TaskAAND Db . Inst
ance=a.lnstance ANDDb.Time<a.Time)

GROUP BY

X . TaskA , x . TaskB

e Template Alternate Precedence

SELECT
>alternatePrecedence’,
TaskA ,
TaskB ,
(CAST(COUNT( %) AS FLOAT) /CAST( (SELECT COUNT( *) FROM Log WHERE
Task LIKE TaskB ) AS FLOAT) ) AS Support,
((CAST(COUNT( *) AS FLOAT) /CAST((SELECT COUNT( *) FROM Log WHERE
Task LIKE TaskB ) AS FLOAT) ) * (CAST( (SELECT COUNT( *) FROM (SELECT
InstanceFROM Log WHERE Task LIKE TaskB GROUP BY Instance)t2)
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AS FLOAT) /CAST((SELECT COUNT( *) FROM (SELECT Instance FROM Log
GROUPBY Instance)t)AS FLOAT)) ) AS Con fidence

FROM
Loga, (SELECT a. Task AS TaskA , b . Task AS TaskB FROM Loga, Log b WHERE
a.Task !=b.Task GROUP BY a. Task, b . Task ) x WHERE a . Task = x . TaskB
AND EXISTS (SELECT * FROM Log b WHERE b . Task = x . TaskAAND Db .Inst
ance=a.lnstance ANDb.Time<a.Time)6 AND NOT EXISTS(SELECT =
FROM Log b, Log c
WHEREc.Instance=a.lnstance ANDc.Task=x.TaskB ANDb.Insta
nce=a.lnstance ANDD. Task =x.TaskAAND c.Time<a. Time ANDc.
Time>b. Time)

GROUP BY

X . TaskA , x . TaskB

e Template Responded existence

SELECT
respondedExistence’,
TaskA ,
TaskB ,
(CAST(COUNT( *) AS FLOAT) /CAST( (SELECT COUNT( *) FROM Log WHERE
Task LIKE TaskA ) AS FLOAT) ) AS Support ,
( (CAST(COUNT( *) AS FLOAT) /CAST( (SELECT COUNT( *) FROM Log
WHERE Task LIKE TaskA ) AS FLOAT) ) = (CAST( (SELECT COUNT( *) FROM
(SELECT Instance FROM Log WHERE Task LIKE TaskA GROUP BY
Instance)t2)AS FLOAT) /CAST( (SELECT COUNT( *) FROM (SELECT
Instance FROM Log GROUPBY Instance)t) ASFLOAT)))AS
Confidence

FROM
Loga, (SELECT a. Task AS TaskA , b . Task AS TaskB FROM Log
a,LogbWHERE a. Task !I=b . Task GROUP BY a. Task, b . Task ) x

WHERE
a. Task = x . TaskB AND EXISTS (SELECT * FROM Log b WHERE b
.Task=x.TaskAANDb.Instance=a.lnstance)

GROUP BY
X . TaskA , x . TaskB

e Template Not Sucession

SELECT
notSuccession’,
TaskA ,
TaskB ,
(CAST(COUNT( %) AS FLOAT) /CAST( (SELECT COUNT( *) FROM Log WHERE
Task LIKE TaskA ) AS FLOAT) ) AS Support,
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((CAST(COUNT( *) ASFLOAT)/CAST((SELECT COUNT( *) FROM Log WHERE
Task LIKE TaskA) AS FLOAT) ) * (CAST( (SELECT COUNT( *) FROM (SELECT
InstanceFROM Log WHERE Task LIKE TaskA GROUPBY Instance)t2)
AS FLOAT) /CAST((SELECT COUNT( *) FROM (SELECT Instance FROM Log
GROUPBY Instance)t)AS FLOAT)) ) AS Confidence

FROM
Loga, (SELECT a. Task AS TaskA , b . Task AS TaskB FROM Loga, Log b WHERE
a.Task!=b.Task GROUP BY a. Task, b . Task ) x5 WHERE a . Task = x . TaskB
AND a . Time < ALL (SELECT Time FROM Log b WHERE b . Task = x . TaskA
ANDb.Instance=a.lnstance) AND EXISTS (SELECT * FROM Log b

WHERE
b.Task=x.TaskAANDDb.Instance=a.lnstance)7ANDa. Time>
ALL(SELECT Time FROM Log b WHERE b . Task =x . TaskB AND b .Instanc
e=a.lnstance)

GROUP BY
X . TaskA , x . TaskB
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