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Abstract. In this article, we integrate Process Mining algorithms to enhance
decision-making using data from a municipal government. The study aims to
predict the time required to complete administrative processes and identify the
causes of delays, thus revealing inconsistencies and bottlenecks in the proces-
ses and supporting decisions by the specialist. A case study was conducted on
real data, and it shows how to identify critical sectors and propose improve-
ments to optimize resource allocation and investments, increasing the efficiency
of municipal public services.

Resumo. Este artigo apresenta uma abordagem que integra algoritmos de
Mineragdo de Processos para potencializar o grau decisério na gestdo de pre-
feituras. O estudo visa prever o tempo de conclusdo de processos administra-
tivos e identificar suas causas de atrasos, servindo assim para revelar incon-
sisténcias e gargalos nos processos e subsidiar decisoes pelo especialista. Um
estudo de caso foi conduzido sobre dados reais e mostrou como identificar se-
tores criticos e propor melhorias para otimizar a alocacdo de recursos e evitar
desperdicios, aumentando a eficiéncia dos servicos puiblicos municipais.

1. Introducao

O setor publico, assim como outras dreas, vive a era do big data: dados sdo gerados
em abundancia pelos sistemas transacionais em multiplas dreas da administracao [Lopes
2019]. Contudo, no contexto do setor publico municipal, essa riqueza de dados rara-
mente se converte em inteligéncia de gestdo. Isso ocorre porque os dados sdo fragmenta-
dos por secretarias, armazenados em sistemas heterogéneos e pouco interoperaveis. Para
uma visdo completa da realidade municipal, o gestor precisa recorrer individualmente
a cada secretaria e interpretar os dados, o que inviabiliza anélises holisticas, dificulta a
construcado de decisdes estratégicas e impede a identificacao eficiente de gargalos e opor-
tunidades [Lupi 2019].

Sem suporte adequado, decisdes sdo frequentemente pautadas em conhecimento
empirico, ficando sujeitas a ineficiéncias e desgastes institucionais pelos riscos de mau
uso de recursos, md alocacdo de pessoal e atendimento precario a populacdo. Um dos
exemplos que expde a necessidade de suporte decisério automatizado vem dos fluxos de
protocolos. Eles sdo originados pelos contribuintes e tramitam entre os setores administra-
tivos. Compreender esse fluxo é fundamental para o balanceamento da forca de trabalho
e para evitar atrasos nas respostas, prioridade para a administracio municipal.



A literatura apresenta diversas estratégias para a modelagem de fluxos, como por
meio de redes de Petri [Jensen and Kristensen 2009], maquinas de estados [Wang 2019],
Business Process Model Notation (BPMN) [Naufalia et al. 2021] e modelos prediti-
vos [Yang et al. 2022]. Essas abordagens, no entanto, dependem de modelagem, que
¢ uma tarefa manual de engenharia ndo raramente complexa. A Mineracdo de Processos
(MP) surge como alternativa para automatizar a descoberta desses modelos. Bastante di-
fundida nos setores de satide e negdcios [Riz et al. 2016], a MP utiliza dados transacionais
para extrair automaticamente modelos formais de processos, que podem ser analisados
para identificacdo de gargalos, padrdes, tempos, inconsisténcias etc. Apesar do potencial
aparente, aplicacdes de MP no setor publico ainda sdo escassas [Melan et al. 2020].

Usando MP, estudos mostram aplicacdes promissoras no setor publico. A es-
tratégia em [Perceptive Software 2014] foca na redugdo de despesas departamentais, en-
quanto [Arturo Martinez Escobar 2020] mostra como eliminar gargalos em processos
fiscais, tornando a gestdo mais 4gil e transparente. No Brasil, hd iniciativas semelhantes
voltadas a descentralizacdo normativa e a busca por maior eficiéncia [Henrique Pais da
Costa 2019]. Porém, esses trabalhos, em geral, se limitam a revelagdo do modelo e a
andlises estatisticas convencionais, suficientes para decisdes superficiais. No entanto, a
combinacdo da MP com técnicas mais avangadas de andlise amplia o potencial informa-
cional dos modelos [dos Santos Garcia et al. 2019]. Destacam-se, nesse sentido, analises
reativas, que usam o historico para identificar causas de problemas, e preditivas, que pro-
jetam o comportamento futuro do processo.

Diversos métodos podem ser aplicados nesse tipo de andlise; neste trabalho,
optou-se pela Andlise de Causa Raiz (ACR) [Southier et al. 2023, Teixeira and Cassi-
ani 2010] e pela analise preditiva [Park et al. 2022] devido ao seu cardter complementar.
A ACR identifica causas estruturais de falhas e gargalos, enquanto a andlise preditiva
antecipa riscos e atrasos, ampliando o potencial de diagndstico e tomada de decisao em
comparacao a métodos apenas descritivos.

As duas abordagens foram aplicadas e validadas em um processo administrativo
real de uma prefeitura, com foco na previsdo do tempo de conclusdo de protocolos e na
identificac@o das causas de atrasos. Os resultados, confirmados por especialistas, mostra-
ram alta correspondéncia entre os achados automatizados e a percep¢ao dos analistas.

Estruturalmente, o artigo estd organizado da seguinte forma: a Secdo 2 aborda
conceitos de MP, log de eventos e descreve os métodos de predicdo e ACR; a Secdo 3
apresenta a proposta principal; e a Secao 4 apresenta algumas conclusdes da pesquisa.

2. Referencial Teorico

A MP ¢é uma abordagem situada entre a Mineragdo de Dados e a Andlise de Proces-
sos que visa descobrir, monitorar e melhorar processos reais, extraindo conhecimento
de logs de eventos construidos a partir de dados brutos armazenados por sistemas de
informacao [Van Der Aalst 2016]. A partir desses logs, a MP descobre modelos formais
que descrevem como 0s processos realmente acontecem, a partir dos quais se pode iden-
tificar gargalos, ineficiéncias, detectar desvios de padrdo, prever comportamentos, etc.

Um log pode ser compreendido como uma estrutura que centraliza o registro de
varios eventos de um processo. Assume-se que cada evento deve conter, no minimo, trés



atributos: (i) a atividade executada no processo; (ii) o timestamp, que indica 0 momento
exato da ocorréncia do evento; (iii) e um identificador que associa a atividade a um caso
especifico (instancia do processo) [Van Der Aalst 2012].

Com base no log é possivel aplicar técnicas de descoberta de processos para gerar
um modelo formal. Algoritmos como o a-algorithm [van der Aalst et al. 2004], heu-
ristic miner [Weijters and Ribeiro 2011] e genetic miner [de Medeiros et al. 2007] s@o
comumente utilizados para esse fim. O modelo representa, de forma gréfica e estrutu-
rada, o fluxo de execugdo das atividades, incluindo a ordem das atividades e suas relagdes
causais, aspectos muitas vezes nao evidentes com os dados na forma textual.

Uma vez calculado o modelo de processo, este pode ser representado em diversas
notacdes formais e semi-formais, tais como Redes de Petri [Jensen and Kristensen 2009],
BPMN [Jensen and Kristensen 2009], Event-driven Process Chain (EPC) [Scheer 2012],
Redes de Fluxo de Trabalho [Van der Aalst 1998] ou Arvores de Processo. O modelo
pode entdo ser analisado computacionalmente, com o objetivo de melhorar, corrigir ou
expandir o processo ja existente, aproveitando-se dos dados coletados do proprio sistema
em operacao [Van Der Aalst 2016]. Técnicas de andlise usam como entrada os registros
de eventos e o modelo de processo para produzir uma versao aprimorada do modelo.

Neste trabalho, a etapa de melhoria serd guiada pela aplicacdo da ACR e da
Predicdo. Para isso, a ACR utiliza técnicas de aprendizado supervisionado, como Arvores
de Decisao [Rodriguez 2016]. Além disso, medidas de associagdo sdo aplicadas para
validar as regras extraidas pelas Arvores de Decisdo, assegurando a consisténcia das in-
feréncias geradas [Lehto et al. 2017]. Entre essas medidas, destaca-se o suporte (sup),
que indica a frequéncia com que uma regra ocorre no log; a confianga (conf), que avalia
a robustez da relacdo entre os atributos analisados; e o /ift, que mede o grau de interde-
pendéncia entre os itens, permitindo identificar associagdes estatisticamente relevantes.

Paralelamente, técnicas de predi¢cdo podem ser aplicadas para estimar a duracao
restante dos processos e avaliar o impacto das acdes corretivas. Neste trabalho, a predi¢ao
implementada utiliza Sistemas de Transi¢cdo (ST) anotados com informacdes temporais
[Van der Aalst et al. 2011], que permitem prever o tempo de execu¢do com base no estado
atual do processo. A predi¢ao é realizada a partir de tragos parciais mapeados a estados
especificos do ST, utilizando o histérico de execugdes anteriores como base comparativa
para estimar o tempo restante até a conclusdo [Van Der Aalst 2016].

3. Abordagem Proposta

Esta pesquisa se inspira em uma metodologia de MP chamada Process Mining Project
Methodology (PM?) [Van Eck et al. 2015]. A PM? visa sistematizar um conjunto de passos
que, quando bem conduzidos, tendem a culminar em melhorias efetivas no processo. A
versao da PM? adaptada para este artigo € mostrada na Figura 1.

A metodologia se estrutura em seis fases distintas, cada uma com entradas, pro-
cedimentos e saidas bem definidas. Nas subsecOes a seguir, detalham-se as atividades
realizadas em cada etapa, bem como os resultados obtidos no contexto deste projeto.

3.1. Planejamento

A fase inicial consiste na formacao da equipe responsavel pelo projeto de MP, composta
por, no minimo, um proprietario do processo, um especialista da drea e um analista de
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Figura 1. Versao da PM? adaptada para a proposta desse artigo.

processos. Juntos, esses atores definem a questao de pesquisa, que ird orientar as etapas
subsequentes, de extracao de dados e as andlises a serem conduzidas.

Esse estudo analisou a estrutura organizacional real de uma prefeitura conveni-
ada. Por meio de um acordo formal de cooperacdo!, obteve-se acesso as bases de da-
dos e a permissao de uso anonimizado. A equipe foi constituida pela prefeitura, no
papel de proprietaria detentora do processo, um especialista da prefeitura com dominio
pleno da tramitacdo de processos e a equipe do Grupo de Pesquisas em Processamento
de Informacgdo: Engenharia de Dados e de Processos, da UTFPR, no papel de analistas
de dados. Em conjunto, a equipe chegou a seguinte questdo de pesquisa: “Os processos
internos da prefeitura estdo dentro do prazo de 20 dias?”.

O prazo de 20 dias foi definido com base na Lei n° 12.527/2011, que define um
periodo legal para o atendimento de solicitagdes de informagdes [Portal Gov.br 2023].
Embora esta lei seja aplicavel as esferas federais e o0 municipio ndo possua uma legislacao
especifica que estipule prazos legais para as tarefas, ¢ importante utilizd-la como re-
feréncia.

3.2. Extracao de dados

Com a equipe formada, a etapa seguinte consiste na definicdo do escopo dos dados e sua
posterior extracdo das bases. Essa fase abrange a defini¢do da granularidade dos dados,
do periodo de andlise, dos atributos relevantes e das possiveis correlacdes entre os dados.
Ressalta-se que, no caso de prefeituras, os dados sdo distribuidos em diferentes fontes,
em geral uma para cada secretaria, e a fragmentacao de backup €, em geral, anual, o que
se converte em um esfor¢o nao trivial de extragdo e preparacdo. Além disso, as bases de
dados sao heterogéneas, multi-plataformas, incluem paginas web, e-mails e documentos
semi ou desestruturados. Assim, se mostrou fundamental que o especialista transmitisse
aos analistas informagdes sobre o contexto e a estrutura dos dados.

Neste estudo, a analise foi direcionada aos dados extraidos da plataforma 1DOC
[Softplan 2023], de acesso pelo especialista da prefeitura. Foram obtidos aproximada-
mente 167 mil registros distribuidos em 12 tabelas, com informag¢des fragmentadas sobre
os processos administrativos. Ap0s a extracao dos dados, a equipe concentrou-se em
compreender a estrutura e aplicabilidade desses dados. Em conjunto com o especialista,
foram definidos os processos de interesse, como os protocolos, que apresentam inicio e
fim claramente definidos, enquanto outros, como circulares, foram descartados por sua
natureza continua e indefinida.

Esta fase também incluiu a defini¢do da granularidade dos eventos, limitada ao
nivel de transicdo entre setores da prefeitura. Nao foi possivel obter informagdes detalha-
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das sobre as atividades internas realizadas dentro de cada setor, como quem realizou. Ou
seja, com os dados existentes, da forma como estdo sendo lancados, a visao de anélise €,
no maximo, por setor. Porém, em caso de modificacdo mais granular da forma como a
prefeitura registra sua tramitacao, a andlise automaticamente pode ser transferida para a
internalizacao dos setores e, consequentemente, para andlises mais pontuais.

3.3. Processamento de Dados

Na etapa de processamento, os dados extraidos sdo organizados e convertidos em um
log de eventos, que serve como base para a geracao do modelo de processo. Esse modelo
permite uma andlise preliminar, voltada a confirmar se as informacdes extraidas condizem
com a realidade operacional da prefeitura.

A construcdo do log foi fundamentada em planilhas fornecidas pela prefeitura,
extraidas por consultas as bases transacionais. Em conjunto com o especialista, foi reali-
zada uma andlise exploratdria para limpeza e selecdo de atributos relevantes. Os principais
atributos extraidos foram: Case_id (identificador do processo), Setor, Sigla, Timestamp,
Fluxo e Assunto. A Tabela 1 apresenta um recorte desse log.

Tabela 1. Recorte do log de eventos.

Case_id | Setor Sigla Timestamp Tipo de Fluxo Assunto

63 Setor de Fiscaliza¢ao SEFISC | 2021-06-23 14:52:25 Memorando Cartazes dentro da Faixa de Dominio da RFFSA
63 Setor de Fiscalizagao SEFISC | 2021-07-08 13:37:10 Memorando Cartazes dentro da Faixa de Dominio da RFFSA
63 Setor de Fiscaliza¢ao SEFISC | 2021-07-08 15:29:54 Memorando Cartazes dentro da Faixa de Dominio da RFFSA
63 Setor de Eng. e Arquitetura SEA 2021-07-12 11:34:55 Memorando Cartazes dentro da Faixa de Dominio da RFFSA
63 Setor de Fiscalizagdo SEFISC | 2021-07-12 15:40:41 Memorando Cartazes dentro da Faixa de Dominio da RFFSA
63 Obras e Posturas SFOP 2021-10-26 12:04:10 Memorando Cartazes dentro da Faixa de Dominio da RFFSA
63 Procuradoria Municipal PMGER | 2021-10-26 12:12:09 Memorando Cartazes dentro da Faixa de Dominio da RFFSA
63 Setor de Fiscaliza¢ao SEFISC | 2021-10-26 14:21:27 Memorando Cartazes dentro da Faixa de Dominio da RFFSA
63 Obras e Posturas SFOP 2021-10-26 16:21:21 Memorando Cartazes dentro da Faixa de Dominio da RFFSA
63 Secretaria de Planejamento SMP 2021-10-28 10:44:18 Memorando Cartazes dentro da Faixa de Dominio da RFFSA
63 Obras e Posturas SFOP 2021-11-23 17:04:20 Memorando Cartazes dentro da Faixa de Dominio da RFFSA
72 Consultoria Tributaria CT 2021-06-23 15:24:56 | Proc. Administrativo | Adesivagem - Vidraga interna - Engenharia

72 Orgamentos DC 2021-07-01 13:55:23 | Proc. Administrativo | Adesivagem - Vidraca interna - Engenharia

72 Consultoria Tributaria CT 2021-07-01 15:19:34 | Proc. Administrativo | Adesivagem - Vidraca interna - Engenharia

Em seguida, utilizou-se a plataforma Disco [Fluxicon 2023] para gerar o modelo
de processo a partir do log construido. Durante a consulta com o especialista, foi consta-
tado que a prefeitura desconhecia a estrutura do fluxo processual e ndo tinha visibilidade
sobre quais setores apresentavam os maiores indices de atraso.

No modelo gerado, cada setor da prefeitura é representado por um né (caixa),
enquanto as conexdes entre eles (setas) indicam as transi¢des de processos. A intensidade
das setas reflete o tempo médio de tramitacao entre os setores: quanto mais espessa a seta,
maior o tempo médio registrado.

Mesmo na visualizacd@o inicial [Xavier 2025], ja é possivel identificar gargalos
no fluxo processual. Um dos principais ocorre no Departamento de Atendimento ao Ci-
daddo, como mostra a Figura 2. Foram observados tempos médios de 17 e 15 dias em
determinadas interacdes. Considerando-se que o cidaddo € o destinatério final do servigo
e que o prazo de referéncia € de 20 dias, esses valores indicam a possibilidade real de
extrapolacao do limite legal.

Outros setores, como Tesouraria e Desenvolvimento Humano e Ocupacional,
também apresentam tempos médios elevados. Em particular, o tempo de tramitacao no
setor de Tesouraria chega a ser o dobro do tempo de referéncia, conforme ilustra a Figura
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Figura 2. Recorte do Modelo: Departamento de Atendimento ao Cidadao.

3. Esses achados refor¢am a relevancia da andlise para identificar e validar os principais
pontos de ineficiéncia (ou de sobrecarga).
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Figura 3. Recorte do Modelo: Tesouraria e Desenvolvimento Humano.

3.4. ACR e Predicao

Nesta fase, realiza-se a andlise dos modelos extraidos a partir do log de eventos, com
o objetivo de identificar padrdes, gargalos e desvios nos fluxos processuais. Com base
nesse mesmo log, sdo aplicadas as técnicas propostas para identificar oportunidades de
melhoria nos processos administrativos.

Em consulta com o especialista e com base na Lei n® 12.527/2011, estabeleceu-
se a expectativa de que todos os processos deveriam ser concluidos em até 20 dias. No
entanto, a aplicacdo das técnicas de MP revelou que 11% dos 11.300 protocolos analisa-
dos excederam esse limite, evidenciando uma discrepancia entre a expectativa normativa
e a execucgdo pratica dos processos. A partir dessa constatacdo, aplicou-se a ACR para
investigar as causas dos atrasos identificados.

A ACR foi conduzida com base no log de eventos, por meio da geracao de uma
Arvore de Decisdao com profundidade limitada a dois niveis, de forma a identificar as



varidveis mais relevantes associadas aos atrasos. A varidvel resposta utilizada foi a
“Duracdo”, categorizada entre curta e longa, com o intuito de modelar a relacdo entre
os setores envolvidos e o tempo de execucdo. Os resultados obtidos estdo apresentados
na Tabela 2, destacando os setores e atividades mais associados aos atrasos.

Tabela 2. Métricas para as regras descobertas

A B sup conf | lift

S. Processo Seletivo Longa | 1.43 71.64 | 0.10
S. Controle Interno Longa | 0.78 | 71.03 | 0.10

Sem S. Processo Seletivo Sem S. Controle Interno Prestacdo de Contas Longa | 0.67 47.10 | 0.07
’ Sem Prestacdo de Contas | Curta | 92.02 | 93.34 | 0.01

A Tabela 2 ilustra que o setor mais responsavel pela demora na resposta do atendi-
mento € o “Setor de Processo Seletivo”, seguido pelo “Setor de Controle Interno” e, pos-
teriormente, pela atividade “Prestagdo de Conta” desse mesmo setor. Entdo, procedeu-se
com a aplicaco das medidas de associacdo para a validacdo da Arvore de Decisdo en-
contrada, resultando nas métricas mostradas na Tabela 2. Para a regra A — B, associada
aos diversos setores e atividade, foram identificados suportes abaixo de 1.5%, para longa
duracdo. Isso se deve ao fato de que considerou-se como longa duracdo processos que
tenham demorado um desvio-padrao acima da média de durag@o de todos os processos.

Além disso, as regras apresentam uma confianca de 71% para os setores e 47%
para a atividade, ou seja, 71% das vezes que ocorre o Setor A, houve duracao “Longa” e
a atividade € uma porcentagem proxima a 50%. Adicionalmente, foi calculado um /ift de
aproximadamente 0.1% na maioria dos casos, o que evidencia que as varidveis A e B ndo
sdo independentes.

Ap6s a identificacdo dos principais pontos de atraso nos processos, foi treinado
um modelo preditivo com o objetivo de estimar o tempo restante para a conclusdo dos
processos em aberto. Além disso, 0 modelo permite avaliar a probabilidade de os setores
responsaveis pelos atrasos manterem esse padrao de comportamento ao longo do tempo.

Para avaliar a precisdo da predi¢cdo, € possivel percorrer parcialmente cada trago,
avangando em intervalos de 10% do caminho total e aplicar esse mesmo avango no ST.
Com base na média e desvio-padrdo da anotacdo temporal do estado do ST, é possivel
estimar o tempo necessario para a conclusdo do processo e, comparando com o tempo
restante real, calcular o erro associado. A Figura 4 mostra a média e desvio padriao do
erro quadrético da predi¢cdo comparado com o valor real, em relacdo a porcentagem de
amostragem do processo em avaliagdo.

| | \ \ \ \ \ \ \ \
15 N

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Figura 4. Média e desvio padrao do erro (dias) por porcentagem de amostragem

Ao aplicar esta técnica, verificou-se que, a taxa de acerto do modelo preditivo mos-
trou ser mais precisa para processos com menor variabilidade nos tempos de execugao,
como documentacao e certiddes, enquanto processos mais variados devido a sua natureza,
como recursos humanos e folha de pagamento, apresentaram maior variabilidade e taxas



de erro mais elevadas, e na maioria dos casos, as taxas de erro e os desvios padrdo de
predicdo ao conforme avangamos no traco diminuiram, indicando processos mais con-
sistentes e previsiveis. Essa estabilidade pode ser atribuida a rotinas mais padronizadas,
menor influéncia de varidveis externas nos prazos e procedimentos bem definidos, o que
facilita a gestdo e a execugao eficiente.

3.5. Avaliacao

Nesta fase, realiza-se um diagndstico dos resultados obtidos, interpretando-os e distin-
guindo comportamentos anormais ou inesperados dos padrdes normais ou esperados.
Além disso, avaliam-se possiveis novas questdes de pesquisa que possam surgir a par-
tir desses mesmos dados.

Para assegurar a aplicabilidade pratica dos resultados de ambas as técnicas, o es-
pecialista do processo realizou uma validagdo final. O especialista contrastou as anélises
com o cendrio real da prefeitura e validou os padrdes de fluxo observados. Ou seja, as
andlises refletem os padroes e tendéncias esperados nos processos municipais.

4. Conclusoes e perspectivas

A abordagem de MP apresentada neste artigo integra as andlises reativa e preditiva e
se aplica ao gerenciamento de setores administrativos que estejam sujeitos a atrasos na
conducdo dos seus processos. Tal gerenciamento se aplica tanto no contexto passado, para
identificar locais e causas de atrasos, quanto no contexto futuro, para estimar o tempo de
conclusdo de tramites. Em conjunto, essas abordagens permitem balancear a alocacao de
recursos (humanos e financeiros) e melhor atender ao contribuinte, apesar de desafios de-
vido a variabilidade e heterogeneidade de contextos nos quais estao imersos 0s processos.

Ao aplicar a abordagem nos dados reais de uma prefeitura, identificou-se que
aproximadamente 11% dos protocolos excederam o prazo de 20 dias, indicando ine-
ficiéncias significativas. A ACR permitiu identificar setores especificos como principais
responsdveis pelos atrasos. Este método revelou causas subjacentes dos problemas, pos-
sibilitando ag¢des corretivas focadas.

Por outro lado, a abordagem preditiva, utilizando modelos baseados em ST, pro-
porcionou previsoes sobre o tempo de conclusdao dos processos com uma precisao maior
para aqueles com menos variabilidade, como documentacao e certiddes, que atingiram
um erro médio de menos de 2 semanas, mesmo para 0s piores casos.

A integracdo das abordagens se mostrou adequada para uma visdo mais completa
dos processos. Além disso, a validagcdo das anélises por especialistas do processo reforgou
a confiabilidade dos achados. Dessa forma, a abordagem desponta como promissora para
aprimorar a tomada de decisdes e otimizar a alocac¢ao de recursos no setor publico. Para
trabalhos futuros, prevé-se a aplicacdo das mesmas técnicas em outras prefeituras, com o
objetivo de avaliar a recorréncia dos padroes identificados. Caso necessario, poderdo ser
incorporados métodos complementares, a fim de aprimorar a profundidade e a qualidade
das andlises conduzidas.
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