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Resumen

Resumen

La mayoria de las organizaciones utilizan sistemas de informacién para gestionar y
optimizar sus procesos. Estos sistemas almacenan la informacion de los eventos
asociados a las actividades de los procesos de negocio, denominados registro de
eventos. El descubrimiento de modelos a partir de la informacién contenida en dicho
registro es lo que se denomina Mineria de Procesos.

Para el descubrimiento de modelos de procesos se han desarrollado diferentes técnicas
entre las que se encuentra la Heuristic Miner, la cual es capaz de tratar con el ruido y la
baja frecuencia, ademéas es poco sensible al caracter incompleto de los registros, y
puede utilizarse para expresar el comportamiento principal almacenado en un registro

de eventos.

La investigacion se centré en el desarrollo de una personalizacion de la técnica Heuristic
Miner del ProM para detectar incongruencias en los procesos del Sistema de Informacion
Hospitalaria del Centro de Informética Médica (CESIM), debido a que en estudios
realizados anteriormente a partir de sus registros de eventos, se demostré que existen
incongruencias entre la definicion formal de los procesos y lo que ocurre realmente en el

sistema.

Para el desarrollo del componente se emplea como servidor de aplicacion JBoss 4.2.2,
Eclipse 3.4.2 como plataforma de desarrollo, Java 1.6 como lenguaje de programacion,
Hibernate 3.3 como ORM (Object Relational Mapping) para la persistencia de los datos
y Seam 2.1.1 como el marco de trabajo integrador.

Como resultado se obtuvo un componente de software, que permite identificar
incongruencias en los procesos clinicos administrativos, generando modelos precisos
y comprensibles para usuarios no expertos en Mineria de Procesos y de este modo
se eliminen anomalias en la ejecucién de las actividades de proceso, que atentan

contra el correcto flujo de eventos del sistema.

Palabras clave: Heuristic Miner, Mineria de Procesos, modelos, registro de eventos,

sistemas de informacién.
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Introduccion

Introduccion

La mayoria de las empresas utilizan sistemas de informacién, con el objetivo de
gestionar y optimizar la ejecucién de sus actividades. La correcta gestion de sus
procesos de negocio permite lograr un mejor entendimiento del funcionamiento de la
institucion. (1) De ahi, que el enfoque basado en procesos, constituye un instrumento
bésico, pues cada vez mas, el éxito de toda organizacion depende de que sus procesos
estén alineados con su estrategia, mision y objetivos. (2)

No obstante, el modelado de estos procesos no es algo trivial, debido a que es necesario
un amplio conocimiento de los mismos para modelarlos con la suficiente exactitud. En el
modelado de los procesos existe la presencia de incongruencias, traduciéndose en la
falta de relacién o correspondencia entre la definicion formal del proceso y lo que ocurre

realmente. (3)

En la actualidad existen técnicas que permiten la construccion automatica de modelos
de procesos basados en registros de trazas, en las cuales se almacena la informacién
de los eventos asociados a las actividades de los procesos de negocio. (1) El
descubrimiento de estos modelos a partir de la informacion contenida en dichas trazas

es lo que se denomina Mineria de Procesos.

La Mineria de Procesos es una disciplina de investigacién relativamente joven que se
ubica entre la inteligencia computacional y la mineria de datos, por una parte; y la
modelacion y analisis de procesos, por otra. (4) La idea de la Mineria de Procesos es
descubrir, monitorear y mejorar los procesos reales a través de la extraccion de
conocimiento de los registros de eventos disponibles en los actuales sistemas de

informacion. (4)

La aplicacién de la Mineria de Procesos constituye una tecnologia potencial en sectores
criticos que utilicen sistemas de informacion, especificamente en la salud, pues en el
mismo intervienen una serie de procesos y datos que son vitales convertir en
conocimiento relevante y percepciones fiables, para una mejor calidad en la atencién a
los pacientes. En investigaciones realizadas en el sector hospitalario, se ha demostrado
que en los procesos quirdrgicos permite controlar la duracién de las intervenciones y el

consumo de recursos quirargicos. Estos resultados ayudan a la toma de decisiones
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relacionadas con la planificacion de quir6fanos o con la secuenciacion de turnos de los
cirujanos. (3) También es utlizada para el empleo de recursos en el area de
Emergencias, tras descubrir horarios de mayor afluencia a este sector hospitalario.
Ademas, en la obtencibn de conocimientos sobre casos reales de procesos de
ginecologia y oncologia, reflejando la importancia de uso de la Mineria de Procesos. (5)

Bésicamente, la Mineria de Procesos se divide en tres tipos: el descubrimiento, la
verificaciéon de conformidad y el mejoramiento. El descubrimiento es el area mas
explotada en la Mineria de Procesos, se basa en tomar un registro de eventos y
producir un modelo sin usar ninguna informaciéon a-priori. (4) Para muchas
organizaciones es sorprendente ver que las técnicas de descubrimiento existentes son
realmente capaces de descubrir los procesos reales meramente basado en las
muestras de ejecucion en los registros de eventos. Entre las técnicas de
descubrimiento se destaca la Heuristic Miner, la cual aplica algoritmos basados en
heuristica, tomando en cuenta las frecuencias y secuencias de los eventos, para la
construccién del modelo de proceso. Estos algoritmos descubren casi todas las
estructuras comunes de control (decision, secuencia, lazos) y son robustos ante ruidos.

Se obtiene como resultado modelos precisos y comprensibles.

En Cuba, a partir del proceso de informatizacion de la sociedad con el objetivo de elevar
la calidad y rapidez de los servicios brindados uno de los sectores beneficiados es la
salud, el cual en mucho tiempo no ha sido favorecido en la utilizacion de técnicas y
funciones gerenciales como la planificacién y el control. Esto conlleva a la inadecuada
utilizacién de los recursos, la incidencia de malas practicas clinicas, procesos ineficientes
y la incorrecta organizacion de los servicios. (6) Las dificultades que presenta
actualmente el sistema hospitalario afecta en gran medida el desempefio de sus
profesionales y la satisfaccién de los pacientes. En dicho sector es de vital importancia
un modelado preciso en sus procesos, debido a que es el primer paso para el analisis y
optimizacion de los mismos, que permita reducir tiempos de espera de los pacientes sin
dejar de garantizar una correcta atencion sanitaria.

El Centro de Informatica Médica (CESIM), perteneciente a la Universidad de las Ciencias
Informéaticas (UCI), desarrolla un Sistema de Informacién Hospitalaria o HIS (Hospital
Information System, por su nombre en inglés), el cual tiene como objetivo la
informatizacion de los procesos hospitalarios en el nivel de atencion secundario,

permitiendo la gestion clinica y administrativa de los procesos médicos para elevar la
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calidad de atencion a los pacientes. Dicho sistema, tiene implementado una bitacora,
como via para recopilar informacion de la actividad de los usuarios y los procesos que
ocurren en el sistema. Sobre el mismo fue desarrollado un componente para la
extraccion y transformacion de las trazas de ejecucion en un registro de eventos. Para
el andlisis de estos registros es necesario hacer uso de herramientas externas (ProM y
Disco) las cuales generan modelos de procesos de la ejecucion real de los procesos en
sistemas automatizados. Estas herramientas presentan inconvenientes para la
usabilidad y la comprension de los modelos generados. En estudios realizados a partir
de registros de eventos obtenidos del HIS y la herramienta ProM, se demostrdé que
existen incongruencias entre la definicion formal de los procesos y lo que ocurre
realmente en el sistema. Entre los resultados obtenidos, se comprob6 que existen
transiciones entre actividades del proceso que nunca fueron ejecutadas por el sistema y
se detectaron secuencias en el sistema que no estan definidas en el proceso de negocio.
Lo que conlleva a que puedan ocurrir anomalias en la ejecucién de las actividades de
proceso, atentando contra el correcto flujo de eventos del sistema. Igualmente, con el
estudio realizado se comprob6 que los modelos generados por la herramienta ProM no
se adecuan a la comprension de usuarios no expertos en el area de la Mineria de
Procesos.

Por tanto, a partir de la situacion anterior se define como problema a resolver

¢ Como detectar incongruencias en los procesos del Sistema de Informacion Hospitalaria
del CESIM?

Enmarcado en el objeto de estudio: La gestion basada en procesos hospitalarios.
Centrandose en el campo de accidn: El analisis de procesos hospitalarios a partir de la
técnica Heuristic Miner de Mineria de Procesos.

Para dar solucion al problema planteado, se define como objetivo general: Desarrollar
una personalizacion del plugin® Heuristic Miner del ProM para el Sistema de informacién
Hospitalaria del CESIM, que permita detectar incongruencias en el comportamiento de

los procesos, a partir de su registro de eventos.

! plugin: Un plugin es aquella aplicacién que en un programa informético, afiade una funcionalidad adicional
0 una nueva caracteristica al software. Por lo tanto, puede nombrarse al plugin como un complemento.


http://definicion.de/software
http://definicion.de/complemento/
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Para dar cumplimento al objetivo general se definen las siguientes tareas de la

investigacion:

Elaborar el marco teérico metodolégico referente al analisis de procesos hospitalarios,
la Mineria de Procesos y los conceptos asociados con el objeto de estudio.
Personalizar la técnica Heuristic Miner para la identificacion de incongruencias en los
comportamientos y patrones frecuentes de los procesos del Sistema de Informacion
Hospitalaria del CESIM.

Desarrollar las interfaces del componente, que permitan modelar las instancias de
proceso a partir del registro de eventos utilizando la técnica Heuristic Miner.

Validar la solucioén propuesta a partir de su capacidad de detectar incongruencias en los
procesos del Sistema de Informacion Hospitalaria del CESIM.

Los métodos cientificos utilizados para desarrollar la investigacion fueron:
Métodos tedricos

» Histdrico-l6gico: se utilizd para analizar los antecedentes, esencia y evolucion del
area de estudio, permitiendo crear una linea evolutiva de su desarrollo.

» Analisis-sintesis: se utiliz6 para el estudio y andlisis de las principales
caracteristicas y conceptos relacionados con la Mineria de Procesos.

» Deductivo-inductivo: se utilizé para analizar y definir los algoritmos a utilizar a
partir de la informacién que brinde el registro de eventos.

» Modelacion: se utilizd para la creacion y el analisis de las diferentes propuestas
de solucién que arrojan las herramientas y seleccionar la que mas se adecua a

la investigacion.
Métodos empiricos

» Observacion: Utilizado como medio para adquirir conocimiento sobre el campo
de estudio a través de la interaccion directa con la herramienta.

El documento estéa estructurado en tres capitulos:

Capitulo 1. Fundamentos teéricos de la investigacién: Aborda los conceptos
fundamentales relacionados con la investigacion, un analisis de los sistemas que utilizan
Mineria de Procesos para la deteccién de incongruencias en sus procesos. Ademas, se

describen las herramientas y tecnologias a utilizar.
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Capitulo 2. Propuesta de solucion: Describe el disefio de la propuesta de solucion, el
patrén arquitecténico y los patrones de disefio a utilizar. Se abordan los temas
relacionados con el principio de funcionamiento y analisis del algoritmo Heuristic Miner.
Ademas, la seleccion de los elementos estructurales y las interfaces del componente,

junto con su comportamiento.

Capitulo 3. Validacion de la propuesta de solucion: Se valida la solucion propuesta
a partir de la capacidad de detectar incongruencias en los procesos del Sistema de
Informacion Hospitalaria. Se muestran los resultados obtenidos a partir de analizar

algunos procesos del HIS.
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Capitulo I: Fundamentacion Tedrica

El presente capitulo tiene como objetivo el andlisis y comprension de los conceptos
relacionados con la investigacion. Se refleja el estado del arte y sus caracteristicas
fundamentales, basados en un estudio de los sistemas que utilizan Mineria de Procesos
para la deteccion de incongruencias en sus procesos. Se describen las herramientas y

tecnologias propuestas a utilizar en el desarrollo del componente.

1.1 Gestién basada en procesos
Segun la norma ISO 9000:2005 un proceso se define como; “un conjunto de actividades
mutuamente relacionadas o que interactian, las cuales transforman elementos de
entrada en resultados”. Para que las organizaciones operen de manera eficaz, tienen

que identificar y gestionar numerosos procesos interrelacionados y que interacttan.

La identificacién y gestion sistematica de los procesos empleados en la organizacion y
en particular las interacciones entre tales procesos, se conocen como enfoque basado
en procesos. La gestion por procesos esta dirigida a realizar procesos competitivos y
capaces de reaccionar autbnomamente a los cambios mediante el control constante de
la capacidad de cada proceso, la mejora continua, la flexibilidad estructural y la
orientacion de las actividades hacia la plena satisfaccion del cliente y de sus

necesidades. (7)

El ciclo de vida de la Gestion de Procesos de Negocio abarca las siete fases de un

proceso de negocio y los sistemas de informacion que lo soporta (Figura 1).

diagnéstico

analisis

implementacion

(re)configuracio

Figura 1: Ciclo de vida de BPM
Fuente: (4)
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Primeramente se disefia un proceso, el cual es convertido en un sistema ejecutable en
la fase de implementacion. En la fase de (re) disefio se crea un nuevo modelo de proceso
0 se adapta un modelo de proceso existente. En la fase de analisis se analiza un modelo
candidato y sus alternativas. Después de la fase de (re) disefio, se implementa el modelo
(fase de implementacion) o se (re) configura un sistema existente (fase de (re)
configuracion). En la fase de ejecucion se ejecuta el modelo disefiado. Durante la fase
de ejecucion el proceso es monitoreado. También, se podran realizar pequefos ajustes
sin redisefiar el proceso (fase de ajuste). En la fase de diagnostico se analiza el proceso

ejecutado y la salida de esta fase podria iniciar una nueva fase de redisefio del proceso

4).

1.2 Modelo de proceso
Un modelo es una representacion de una realidad compleja. Modelar es desarrollar una
descripcion lo mas exacta posible de un sistemay de las actividades llevadas a cabo en
él. Cuando un proceso es modelado, con ayuda de una representacion grafica pueden
apreciarse con facilidad las interrelaciones existentes entre distintas actividades, analizar
cada actividad, definir los puntos de contacto con otros procesos, asi como identificar los
subprocesos comprendidos. Al mismo tiempo, los problemas existentes pueden ponerse

de manifiesto claramente dando la oportunidad para iniciar acciones de mejoras (8).

1.3 Mineria de Procesos
La Mineria de Procesos es una disciplina cientifica cuyo fin es descubrir, monitorear y
mejorar los procesos reales, a través de la extraccion de conocimiento de los registros
de eventos, disponibles en los actuales sistemas de informacion. Esta disciplina provee
un puente importante entre la mineria de datos, la modelacién y analisis de procesos de

negocios (4).

Existen tres tipos principales de Mineria de Procesos (Figura 2): el descubrimiento de

proceso, la verificacién de conformidad y el mejoramiento de modelos.
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Figura 2: Representacion de los tipos de Mineria de Procesos
Fuente: (4)

La verificacion de conformidad tiene como objetivo comparar un modelo de proceso
existente con un registro de eventos del mismo proceso. La verificacion de conformidad
puede ser usada para revisar si la realidad, tal como esta almacenada en el registro de
eventos, es equivalente al modelo y viceversa. El mejoramiento de modelos consiste en
analizar la informacién almacenada en los registros de eventos, con el fin de ajustar o
extender el modelo para que refleje mejor lo que ocurre durante su ejecucion. El
descubrimiento es el area méas explotada en la Mineria de Procesos, se basa en tomar
un registro de eventos y producir un modelo sin usar ninguna informacién a-priori. Para
muchas organizaciones es sorprendente ver que las técnicas existentes son realmente
capaces de descubrir los procesos reales meramente basado en las muestras de
ejecucioén en los registros de eventos.
Existe una serie de algoritmos de descubrimiento para el mapeo de un registro de
eventos hacia un modelo de proceso (4), tales como:
» Alpha Miner: Es uno de los primeros algoritmos de descubrimiento de procesos.
Se basa en la captura, desde un registro de evento, de las relaciones siguientes
usando el sistema binario. Asume que el registro esta completo, por lo que
presenta problemas para lidiar con el ruido y el comportamiento infrecuente o

incompleto. No tiene en cuenta las frecuencias de las actividades (4).
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» Genetic Miner: Este algoritmo simula la evolucion en la naturaleza. Parte de una
poblacion inicial de individuos (en este caso procesos que son candidatos a la
solucién) a la que se le realizan varias iteraciones del algoritmo genético
acercandose cada vez mas a la solucion apropiada (9).

» Fuzzy Miner: Con la aplicacion de esta técnica se obtiene un modelo basado
en gréficos, capaz de proporcionar una vista de alto nivel de un proceso, con la
abstraccion de los detalles no deseados. Asimismo, permite agrupar tareas,
aungue considera que cada tarea pertenece a un unico nodo; y es empleada en
el diagnéstico del registro de eventos, donde posibilita realizar andlisis

preliminares al descubrimiento, basados en la correlacién entre las tareas y la
importancia de una secuencia (10).

» Heuristic Miner: Este algoritmo, creado en 2006 por Weijters y otros, tiene en
cuenta las frecuencias de los eventos. Este dato es usado para derivar las
relaciones causales y de paralelismo. La Heuristic Miner, es capaz de tratar con
el ruido y la baja frecuencia, ademas es poco sensibles al caracter incompleto
de los registros, y puede utilizarse para expresar el comportamiento principal
(es decir, no todos los detalles y excepciones) almacenado en un registro de

eventos (11).

Los modelos descubiertos pueden ser representados utilizando multiples notaciones,
dentro de las que se encuentran Redes de Petri y Redes de Flujo de Trabajo (4).
De los algoritmos de descubrimiento anteriormente mencionados el Heuristic Miner, es
el idoneo para la deteccidn de incongruencias, pues es considerado el algoritmo mas
apropiado y robusto para entornos reales en términos de precision y compresibilidad
de los modelos que se obtiene (12). Por otra parte, este algoritmo toma en cuenta las
frecuencias y secuencias de eventos al construir un modelo de proceso. La idea basica
es gue las rutas poco frecuentes no deben ser incorporadas en el modelo, lo cual
posibilita dirigir las técnicas de mejora hacia los elementos mas criticos del proceso.
Tanto la representacion parcial proporcionada por las redes causales y el uso de
frecuencias hace que el enfoque sea mucho méas robusto que otras técnicas
desarrolladas. Esta técnica es capaz de modelar la presencia de:

e Tareas ocultas: representan ejecuciones normales de un proceso que por sus

condiciones excepcionales ocurren de forma aislada.
e Alternativas no libres: constructores de control de flujo donde las alternativas

y la concurrencias coinciden, por tanto una tarea A depende indirectamente de

9
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una tarea B; o sea en un punto de divisién o unién, la eleccién de un camino u
otro puede estar en dependencia de las alternativas escogidas en otra parte de
dicho proceso.
e Lazos: tarea o conjunto de tareas que se repiten varias veces dentro de un
proceso.
Si el modelo se obtiene a partir de la notacién BPMN (Business Process Management
Notation) permite realizar analisis comparando los modelos resultantes de la ejecucion
del sistema con los modelos definidos para el proceso de negocio. De ahi que la
presente investigacion esta orientada a la personalizacion de este algoritmo para el
Sistema de Informacién Hospitalaria del CESIM, apoyando al personal clinico
administrativo con una herramienta que evite la ocurrencia de cuellos de botellas,
desviaciones de recursos y anomalias en la ejecucion de las actividades de proceso,
gque atenta contra el correcto flujo de eventos del sistema.
1.3.1 Perspectivas de la Mineria de Procesos
La Mineria de Procesos pretende cubrir las siguientes perspectivas:

» Perspectiva de control de flujo: Se basa en el control del orden de ejecucion
de las actividades. El objetivo es encontrar una buena caracterizacion de todos
los caminos posibles (4).

» Perspectiva de Casos: Se enfoca en las propiedades de los casos
(caracterizacion por rutas, actores u otros elementos) (13).

» Perspectiva organizacional: El objetivo es estructurar la organizacion al
clasificar a las personas en términos de las funciones y roles, asi como mostrar
la relacién entre los distintos usuarios (construir una red social) (13).

» Perspectiva de Tiempo: Se relaciona con la ocurrencia y la frecuencia de los
eventos. Posibilita descubrir cuellos de botella, medir niveles de servicio,
monitorear la utilizacién de recursos y predecir el tiempo restante de los casos

en ejecucion (13).

1.4 Registro de eventos
El registro de eventos es la coleccion de eventos utilizados como entrada para la Mineria
de Procesos. Las técnicas de Mineria de Procesos asumen que es posible registrar
eventos secuencialmente (4), donde cada proceso estd compuesto por casos que no

son mas que instancias del mismo. Un caso consiste en eventos que representan pasos

10
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bien definidos dentro del proceso; los eventos poseen atributos, entre los atributos mas

usados se encuentran: actividad, recursos, costo y tiempo.
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Figura 3: Estructura de un registro de eventos
Fuente: (4)

Para asegurar un andlisis de Mineria de Procesos exitoso, ademas del formato de
almacenamiento del registro de eventos se debe garantizar su calidad. La misma se
define a partir de tres aspectos fundamentales: confiabilidad, completitud y seguridad.
La confiabilidad consiste en que los eventos deben ser confiables, es decir, deberia ser
seguro asumir que los eventos registrados realmente ocurrieron y que los atributos de
los eventos son correctos. La completitud se relaciona a que los registros de eventos
deberian ser completos, dado un determinado contexto, no puede faltar ningun evento.
También, cualquier evento registrado debe tener una semantica bien definida. Por otra
parte los datos de eventos son seguros, Si se tienen en cuenta consideraciones de
privacidad y seguridad al registrar los eventos (4).

Niveles de madurez

La combinacién de los tres aspectos de calidad se refleja en los niveles de madurez
definidos en el Manifiesto de Mineria de Proceso para los registros de eventos:

Nivel 1: Los eventos se registran manualmente, los eventos registrados podrian no

corresponder a la realidad y podrian faltar eventos.

11
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Nivel 2: Los eventos se registran automaticamente, no se sigue un enfoque sistematico
para decidir qué eventos se registran, podrian faltar eventos o estos podrian no
registrarse correctamente.

Nivel 3: Los eventos se registran automaticamente, pero no se sigue un enfoque
sistematico para registrar los eventos. Hay un nivel de garantia de que los eventos
registrados calzan con la realidad (el registro de eventos es confiable pero no
necesariamente completo).

Nivel 4: Los eventos se registran automéaticamente y de manera sisteméatica y confiable,
a diferencia del nivel 3 da soporte de manera explicita a nociones tales como instancia
de proceso (caso) y actividad.

Nivel 5: El registro de eventos es de excelente calidad (confiable y completa) y los
eventos estan bien definidos. Los eventos se registran de manera automética,
sistematica y segura. Se toman en cuenta adecuadamente consideraciones acerca de
la privacidad y la seguridad (4).

Las técnicas de Mineria de Procesos pueden ser aplicadas a registros de eventos en
nivel 5, nivel 4 y nivel 3. En principio, también es posible aplicar Mineria de Procesos
utilizando registros de eventos en nivel 2 o nivel 1. Sin embargo, el andlisis de dichos
registros de eventos es generalmente probleméatico y los resultados no son confiables.
De hecho, no tiene mucho sentido aplicar Mineria de Procesos a registros de eventos en
el nivel 1. Para obtener beneficio, las organizaciones deben apuntar a registros de

eventos en el nivel de calidad més alto posible (4).

1.5 Sistemas que utilizan Mineria de Procesos para la deteccion de
incongruencias en sus procesos.

A nivel internacional se han desarrollado varias soluciones informaticas que utilizan

Mineria de Procesos para la deteccion de incongruencias en sus procesos empresariales,

con el propésito de potenciar la efectividad en la toma de decisiones y mejorar la calidad

de sus servicios. A continuacion se realiza una breve resefia de algunos de estos

sistemas.

1.5.1 ARIS Process Performance Manager (ARIS PPM)
ARIS Process Performance Manager (ARIS PPM) es una herramienta que permite a las
empresas supervisar y analizar el rendimiento y la estructura de sus procesos

empresariales. ARIS PPM optimiza continuamente los flujos de trabajo internos y
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externos, realizando de este modo una contribucion crucial para el éxito de la empresa.
Distintos departamentos también utilizan el software satisfactoriamente para supervisar
acuerdos de nivel de servicio relacionados con procesos béasicos, como por ejemplo el
tratamiento de pedidos, el aprovisionamiento, el mantenimiento y la actualizacion, el
transporte y la logistica, el tratamiento de préstamos y las transacciones de valores en
el sector financiero y la gestion de nuevas solicitudes y reclamaciones de seguros, entre
otros.
La funcionalidad exclusiva de ARIS PPM permite a los usuarios visualizar
automaticamente modelos de procesos reales basandose en datos del sistema de
aplicacion y, de este modo, realizar comparaciones de los objetivos frente a los valores
reales de los flujos de trabajo (14).
Ventajas:
» El rendimiento de los procesos integrales resulta transparente.
» Medicién del rendimiento de los procesos (cantidad, tiempo, coste, calidad).
» Supervision perfecta de los valores de destino y del estado actual.
» Sistema de advertencia temprana eficiente para indicadores de rendimiento
criticos.
» Analisis de comunicacion y actividades de departamentos y otras unidades
organizativas.
1.5.2 QPR Process Analyzer
QPR Process Analyzer es un software de Mineria de Procesos escalable utiliza los datos
almacenados en los sistemas de apoyo a las empresas, permitiendo reducir el tiempo y
el costo en la mejora de los procesos. QPR Process Analyzer es facil de usar y rapido
en el procesamiento y andlisis de datos. Dirigido a responsables de los procesos,
analistas de procesos de negocios, desarrolladores, consultores e incluso

administradores de sistema (15).

Ventajas:

» Aumenta los ingresos mediante el descubrimiento y la eliminacion de los cuellos
de botella del proceso.

» Mejora la eficiencia operativa y reduce los costos a través del rendimiento de
los procesos optimizados y llevando a cabo el proceso de seguimiento como
una actividad en curso.

» Velocidad para la toma de decisiones con el descubrimiento de procesos

13
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automatizados.

Ré&pido tiempo de emitir el descubrimiento y la resolucion.

1.5.3 Discovery Analyst

El producto extrae los procesos de negocio de las aplicaciones de negocio en tiempo

real para crear modelos de procesos que se pueden utilizar para fines de visualizacion y

de comparacion para validar y ampliar los modelos e integrar a la perfeccion con otras

herramientas compatibles con BPMN. Discovery Analyst ofrece las siguientes funciones

claves (16):

>

Grabacion: Utiliza su software de reconocimiento semantico para capturar las
imagenes de la pantalla que son utilizados por una organizacion y asociar estos
con las etapas del proceso y las decisiones no intrusiva, en tiempo real, a medida
que se llevan a cabo por los empleados. Graba lo que un usuario ha presionado
para llegar a una pantalla en particular, lo que ayuda a entender la I6gica y mapa
ramificacion compleja.

Visualizacion: Los usuarios pueden simular las actividades de procesos de
negocio.

Negocio de Generacién de proceso: se genera automaticamente mapas de
procesos de negocio en formato estdndar BPMN y apoya la exportacién modelo
directo en Microsoft Word, iGrafx e IBM WebSphere Business Modeler para su
posterior mejora y transformacion.

Medicion: Captura tiempo real dedicado por los empleados que realizan el
proceso de negocio, incluyendo el tiempo para cada actividad y el tiempo total de
proceso. Estas métricas de desempefio del proceso para cada actividad del
proceso y todo el proceso se pueden exportar a Microsoft Excel.

Comparacion: Comparaciéon de los procesos descubiertos se puede hacer y la
diferencia resaltada.

Generacion de documentacion: Estructurado y documentacién trazable
incluyendo mapas de procesos, etapas de proceso y pantallas de la aplicacion

asociados se puede generar de forma automatica.

1.5.4 ProM

La herramienta ProM de codigo abierto y distribuida gratuitamente, ha sido el estandar

impuesto para la Mineria de Procesos durante la ultima década. Permite el proceso de

descubrimiento, la comprobacion de la conformidad, andlisis de redes sociales, la
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mineria de organizacion, la mineria de decision (4). La herramienta requiere experiencia
en Mineria de Procesos y no esté respaldada por una organizacion comercial. Por lo
tanto, tiene las ventajas y desventajas comunes para el software de codigo abierto (17).
Framework extensible que soporta una amplia variedad de técnicas de Mineria de
Procesos en forma de plugins, uno de ellos es el Heuristic Miner.

1.5.5 Disco

Disco es una aplicacion completa de Mineria de Procesos desarrollada por Fluxicon en
2009, es la herramienta méas usada dentro de las privativas, posee una licencia gratuita
limitada con fines académicos. Implementada con el objetivo de ser una herramienta
profesional para el apoyo a las organizaciones en el control de sus procesos. Ha sido
disefiada para hacer la importacion de datos por las marcas de tiempo de deteccién
automatica, recordando los valores de configuracion, y por la carga de los conjuntos de
datos con alta velocidad. También es totalmente compatible con las herramientas
académicas ProM 5y 6 (4).

A partir del estudio de los sistemas antes mencionados se puede concluir que ARIS
Process Performance Manager, QPR Process Analyzer y Discovery Analyst son
sistemas privativos, con fines comerciales disefiados a la medida para los sectores
industrial y empresarial. Aparte de que no se corresponde con las politicas de
independencia tecnoldgica que lleva a cabo Cuba, a través del uso de software libre para
el desarrollo de aplicaciones. Por otro lado, Disco y ProM son herramientas lideres en el
area de Mineria de Procesos, siendo Disco de licencia gratuita limitada con fines
académicos y ProM de cdédigo abierto distribuida gratuitamente, pero no esta enfocada
a la usabilidad, por lo que es recomendable para personas que tienen conocimientos de
las técnicas y algoritmos de Mineria de Procesos, ya que se requiere cierta experiencia
para seleccionar las herramientas a utilizar y para entender los parametros a configurar.

Ademas, seria complejo el uso de una herramienta externa al HIS.

1.6 Metodologia, lenguaje, tecnologias y herramientas a utilizar
A continuacion se describen y analizan la metodologia, lenguaje, tecnologias y
herramientas a utilizar en el proceso de desarrollo del componente.

1.6.1 Guia de desarrollo de software

Modelo de Integracién de Capacidad y Madurez o CMMI (Capability Maturity Model
Integration por su nombre en inglés) es un modelo de madurez para la mejora de los

procesos en el desarrollo de productos y de servicios. Consiste en las mejores practicas
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gue tratan las actividades de desarrollo y de mantenimiento que cubren el ciclo de vida
del producto, desde la concepcion a la entrega y el mantenimiento.

Las denominaciones anteriores de CMMI para la ingenieria de sistemas y la ingenieria
del software (CMMI-SE/SW) son reemplazadas por el titulo “CMMI para desarrollo”
(CMMI-DEV), reflejando asi realmente la integracion completa de estos cuerpos de
conocimiento y la aplicacion del modelo en el seno de una organizacion. CMMI para
desarrollo propone una solucién integrada y completa para las actividades de desarrollo

y de mantenimiento aplicadas a los productos y a los servicios (18).

1.6.2 Metodologia de desarrollo de software
Apoyado en el (CMMI-DEV v1.3), se utiliza la metodologia de desarrollo Proceso
Unificado Agil o AUP (Agile Unified Process, por su nombre en inglés), la cual es una
version simplificada del Proceso Unificado de Desarrollo o RUP (Rational Unified
Process, por su nombre en inglés). Esta describe una manera simple y facil de entender
la forma de desarrollar aplicaciones de software de negocio usando técnicas agiles y
conceptos que aun se mantienen validos en RUP. En la variacién de AUP definida para
la actividad productiva de la UCI, se decide para el ciclo de vida de los proyectos las
fases: Inicio, Ejecucién y Cierre, ver Anexo 1. Ademas, se definen 7 disciplinas, ver

Anexo 2 y 11 roles, ver Anexo 3 (19).

1.6.3 Ambiente de desarrollo
Un marco de trabajo (framework, por su hombre en inglés) para aplicaciones web es un
software o conjunto de librerias, que esta disefiado para dar soporte al desarrollo de
sitios y en general a la construccion de cualquier aplicacién web. Entonces un framework
trata de facilitar aquellas actividades comunes realizadas durante el desarrollo de la
aplicacion, como por ejemplo: acceso a la base de datos, uso de plantillas, manejo de
sesiones, separacion de aspectos de programacion; ademas de promover la reutilizacion
de cadigo (20).

1.6.4 Lenguaje de programacion
Java es un lenguaje de programaciéon orientado a objetos desarrollado por Sun
Microsystems a principio de los afios 90's, recientemente fue adquirida por Oracle
Corporation (21). Una de las principales caracteristicas de este lenguaje, es su
capacidad de que el cédigo funcione sobre cualquier plataforma de software y hardware.
Ademas, es un lenguaje orientado a objetos que resuelve los problemas en la

complejidad de los sistemas.
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1.6.5 Lenguaje de Modelado

Unified Modeling Language (UML)

Es un lenguaje que se utiliza para especificar, visualizar, construir y documentar los
artefactos de sistemas intensivos de software. UML es gratuito, accesible a todos, y
conforma la coleccion de las mejores técnicas de ingenieria que han probado ser un

éxito en el modelamiento de sistemas grandes y complejos (22).

1.6.6 Tecnologias
A continuacion se describen las tecnologias y herramientas de codigo abierto, utilizadas
para el desarrollo del componente, las cuales cumplen con las politicas de

independencia tecnoldgica definidas en Cuba para la informatizaciéon de la sociedad.

Java Server Faces (JSF) 1.2

Framework que define un modelo de componentes de interfaz de usuario y de eventos.
Permite manejar el estado de los componentes de interfaz de usuario, manejar sus
eventos, la validacién y conversién del lado del servidor y centralizar la navegabilidad de
las paginas de la aplicacion. JSF es el marco estandar que proporciona Java para
construir aplicaciones web, sigue al patron Modelo Vista Controlador proporcionando

una manera de validar datos y devolver los resultados al cliente (23).

Java Platform Enterprise Edition (JavaEE) 5.0
Java version 5 0 JEE 5 es una plataforma de programacion (parte de la Plataforma Java)
para desarrollar y ejecutar software de aplicaciones en lenguaje de programacién Java

con arquitectura de N niveles distribuida (24).

Java Persistence API (JPA)

JPA, es la API de persistencia desarrollada para la plataforma JavaEE e incluida en el
estandar EJB3. Esta API busca unificar la manera en que funcionan las utilidades que
proveen un mapeo objeto-relacional. El objetivo que persigue el disefio de esta APl es
no perder las ventajas de la orientacion a objetos al interactuar con una base de datos,
como si pasaba con EJB2, y permitir usar objetos regulares (conocidos como POJOs)
(25).

Hibernate 3.3
Herramienta que realiza el mapeo entre el mundo orientado a objetos de las aplicaciones

y el mundo entidad-relacién de las bases de datos en entornos Java. El término utilizado
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es Object/Relational Mapping (ORM) y consiste en la técnica de realizar la transicion de
una representacion de los datos de un modelo relacional a un modelo orientado a objetos
y viceversa. Hibernate no solo realiza esta transformacion sino que proporciona
capacidades para la obtenciébn y almacenamiento de datos de la base de datos
reduciendo el tiempo de desarrollo (26).

SEAM 2.1.1

SEAM es una potente plataforma de desarrollo de co6digo abierto para construir
aplicaciones ricas de Internet en Java. Seam integra tecnologias como JavaScript
asincrono y XML (AJAX), JavaServer Faces (JSF), Java Persistence Api (JPa),
Enterprise Java Beans (EJB 3.0) y Business Process Management (BPM). (27) SEAM
elimina la capa artificial que existe entre EJB 3.0 y JSF y provee un consistente sistema
de anotaciones para integrar estos dos frameworks. Comparada con aplicaciones
desarrolladas en otros frameworks, las aplicaciones SEAM son conceptualmente
simples y requieren significativamente menos cddigo (en Java y en XML) para obtener

las mismas funcionalidades.

Java Runtime Environment (JRE)

JRE es el acr6nimo de Java Runtime Environment (entorno en tiempo de ejecucion Java)
y se corresponde con un conjunto de utilidades que permite la ejecucién de programas
java sobre todas las plataformas soportadas. JVM (maquina virtual Java) es una
instancia de JRE en tiempo de ejecucion. Este interpreta el codigo Java y esta
compuesto por las librerias de clases estandar que implementan el API de Java. Ambas
JVM y API deben ser consistentes entre si, de ahi que sean distribuidas de modo
conjunto (28).

Jboss Server 4.2.2

Jboss Server es el servidor de aplicaciones Java mas utilizado actualmente en el
mercado. Cientos de profesionales y desarrolladores de cAdigo abierto han contribuido
a su creacion y desarrollo. Es una plataforma certificada que cumple con las
especificaciones de J2EE para el despliegue y desarrollo de aplicaciones empresariales

Java, aplicaciones web y portales (29).

Facelets 1.1
JavaServer Facelets es un framework para plantillas centrado en la tecnologia JSF

(JavaServer Faces), por lo cual se integran de manera muy fécil. Facelets llena el vacio
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entre JSP y JSF, siendo una tecnologia centrada en crear arboles de componentes y
estar relacionado con el complejo ciclo de vida JSF (27).

RichFaces 3.3.1

JBoss RichFaces es una libreria de componentes web enriquecidos, de cédigo abierto y
basada en el estandar JSF. Provee facilidades de validacion y conversion de los datos
proporcionados por el usuario, administracion avanzada de recursos como imagenes,

codigo Javascript y Hojas de Estilo en Cascada (CSS) (30).

Enterprise JavaBeans (EJB) 3.0

Permite realizar la administracién automética de transacciones, seguridad, escalabilidad,
concurrencia, distribucién, acceso a ambientes portables y persistencia de datos.
Incorpora el estandar JPA como el principal API de persistencia para aplicaciones EJB3.
(31) Su objetivo es simplificar el desarrollo de aplicaciones Java y estandarizar el API de
persistencia para la plataforma Java. Forma parte de la especificacién JEE 5.

JGraph 2.1

Es una libreria gréfica de Java gratuita que proporciona objetos y algoritmos gréfico,
bajo la licencia BSD. JGraph proporciona funcionalidad para la visualizacion e
interaccion con graficos. Algunos ejemplos de aplicaciones que es posible escribir con
ella son un editor de flujo de trabajo, un organigrama, una herramienta de modelado de
procesos de negocio, una herramienta UML. Ademas se puede exportar a formatos

como .SVG (Gréficos vectoriales), XML, y otros.

1.6.7 Herramientas

Entorno Integrado de Desarrollo Eclipse 3.4.2

Eclipse Ganymede 3.4.2 es un entorno de desarrollo integrado de cddigo abierto,
portable y multiplataforma. Este fue disefiado originalmente por la empresa IBM y
actualmente, es desarrollado por la Fundacién Eclipse, una organizacion independiente,
sin animo de lucro que fomenta una comunidad de codigo abierto. Se basa en el uso de
madulos (plugins), lo cual hace posible el trabajo en multiples lenguajes de programacion
como son Java, C++, PHP, Perl y se le puedan afiadir, ademas, otras funcionalidades
(32).

19



Capitulo I: Fundamentacion Tedrica

PostgreSQL 9.3

Es un poderoso Sistema Gestor de Base de Datos de codigo abierto que ha ganado una
fuerte reputacion debido a su rentabilidad, ingenieria de datos, exactitud y facil
administracién. Soporta distintos tipos de datos, ademas del soporte para los tipos base,
también soporta datos de tipo fecha, monetarios, elementos gréficos, datos sobre redes
(MAC, IP...), cadenas de bits, etc. y permite la creacion de tipos propios. Disponible para
Linux y UNIX en todas sus variantes (AlX, BSD, HP-UX, SGI IRIX, Mac OS X, Solaris,
Tru64) y Windows 32/64bit. Posee interfaces de programacion para lenguajes como C,
C++, Java, Perl y Python asi como una documentacion excepcional (33).

PgAdmin 111 1.10

Es una aplicacion grafica para gestionar el gestor de bases de datos PostgreSQL, siendo
la més completa y popular con licencia Open Source. Esta escrita en C++ usando la
libreria gréafica multiplataforma wxWidgets, lo que permite que se pueda usan en Linux,
FreeBSD, Solaris, Mac OS X y Windows. Esta disefiado para responder a las
necesidades de todos los usuarios, desde escribir consultas SQL simples hasta
desarrollar bases de datos complejas. Facilita enormemente la administracién e incluye
un editor SQL con resaltado de sintaxis, un editor de cédigo de la parte del servidor, un

agente para lanzar scripts programados, entre otras (34).
Visual Paradigm 8.0

Es una herramienta UML profesional que soporta el ciclo de vida completo del desarrollo
de software: analisis y disefio orientados a objetos, construccion, pruebas y despliegue.
El software de modelado UML contribuye a una mas rapida construcciéon de aplicaciones
de calidad, mejores y a un menor coste. Permite dibujar todos los tipos de diagramas de

clases, codigo inverso, generar cédigo desde diagramas y generar documentacion (35).
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Conclusiones parciales

Con el estudio de los conceptos necesarios para comprender el campo de accién de la
investigacion y los elementos relacionados a esta, se logro crear las bases para el
desarrollo de la investigacién. El analisis de los sistemas que utilizan Mineria de
Procesos para la deteccion de incongruencias, posibilité establecer las vias de desarrollo
para la propuesta de solucién. La asimilacion de las tecnologias y herramientas, permitira
obtener un componente con las caracteristicas funcionales y arquitecténicas para su
integracion al HIS del CESIM.
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Capitulo 11: Propuesta de solucion

En el presente capitulo se describe el patrén arquitectdnico y los patrones de disefio a
utilizar. Se abordan los temas relacionados con el principio de funcionamiento y analisis
del algoritmo Heuristic Miner. Ademas, se explican las etapas para la integracién del

componente en el HIS.

2.1 Patrones arquitectonicos
Los patrones arquitecténicos, son patrones de disefio de software que ofrecen
soluciones a problemas de arquitectura de software. Dan una descripcion de los
elementos y el tipo de relacion que tienen junto con un conjunto de restricciones sobre
cémo pueden ser usados. Un patrén arquitectdnico expresa un esquema de organizacion
estructural esencial para un sistema de software, que consta de subsistemas, sus

responsabilidades e interrelaciones (36).

Para el lograr la integraciéon del componente se utiliza el patrén arquitectonico Modelo
Vista Controlador (MVC).

211 Modelo Vista Controlador
El patrén conocido como Modelo Vista Controlador (MVC) separa el modelado del
dominio, la presentacién y las acciones basadas en datos ingresados por el usuario en
tres capas diferentes (37), como se explicara a continuacion:
Modelo: Administra el comportamiento y los datos del dominio de aplicacion, responde
a requerimientos de informacién sobre su estado y responde a instrucciones de cambiar
el estado (habitualmente desde el controlador).
Vista: Maneja la visualizacién de la informacion.
Controlador: Controla el flujo entre la vista y el modelo (los datos).
Tanto la vista como el controlador dependen del modelo, el cual no depende de las otras
capas. Esta separacion permite construir y probar el modelo independientemente de la

representacion visual (37).
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/ Controlador

Modelo

Figura 4: Representacion del patrén MVC

Fuente: Elaboracién propia.

Ventajas del estilo Modelo Vista Controlador
» Soporte de multiples vistas: Dado que la vista se encuentra separada del
modelo y no hay dependencia directa del modelo con respecto a la vista, la
interfaz de usuario puede mostrar mdultiples vistas de los mismos datos

simultdneamente.

» Adaptacion al cambio: Los requerimientos de interfaz de usuario tienden a
cambiar con mayor rapidez que las reglas de negocios. Los usuarios pueden
preferir distintas opciones de representacion, o requerir soporte para nuevos

dispositivos como teléfonos celular.

2.2 Patrones de disefio
“Los patrones de disefio son el esqueleto de las soluciones a problemas comunes en el
desarrollo de software.” En otras palabras, brindan una soluciéon ya probada y
documentada a problemas de desarrollo de software que estan sujetos a contextos
similares (38).
Ventajas del uso de patrones
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Proporcionan una estructura conocida por todos los programadores, de manera que la
forma de trabajar no resulte distinta entre los mismos. Asi la incorporacion de un nuevo
programador, no requerira conocimiento de lo realizado anteriormente por otro. Permiten
tener una estructura de cdédigo comun a todos los proyectos que implemente una
funcionalidad genérica. La utilizacion de patrones de disefio, permite ahorrar grandes
cantidades de tiempo en la construccion de software (38).

En el desarrollo de la solucibn se utilizan los patrones para la asignacion de
responsabilidades (General Responsibility Assignment Software Patterns) mas
conocidos como GRASP, entre ellos el patrén experto, creador, alta cohesion, bajo
acoplamiento y el controlador, con el objetivo de describir los principios fundamentales

de disefio de objetos para la asignhacién de responsabilidades.
Experto

v" Problema: ¢Cual es el principio fundamental en virtud del cual se asignan las
responsabilidades en el disefio orientado a objetos?

v" Solucion: Asignar una responsabilidad al experto en informacion: la clase que
cuenta con la informacién necesaria para cumplir la responsabilidad.

v' Explicacién: Experto es un patrén que se usa mas que cualquier otro al asignar
responsabilidades; es un principio basico que suele utilizarse en el disefio
orientado a objetos. Da origen a disefios donde el objeto de software realiza las
operaciones gue normalmente se aplican a la cosa real que representa, por lo
que ofrece una analogia con el mundo real.

v' Beneficios: Con la utilizacion de este patron se conserva el encapsulamiento, ya
que los objetos se valen de su propia informacién para hacer lo que se les pide.
El comportamiento se distribuye entre las clases que cuentan con la informacion
requerida, alentando con ello definiciones de clases sencillas y mas cohesivas
que son mas faciles de comprender y mantener (39).

v' Este patron se evidencia en la clase AnalisisProcesos, la cual contiene la

informacion necesaria para cumplir la responsabilidad asignada.
Creador

v" Problema: ¢Quién deberia ser responsable de crear una nueva instancia de

alguna clase?
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v" Solucion: Asignarle a la clase B la responsabilidad de crear una instancia de la
clase A en uno de los siguientes casos:

e B agrega los objetos A.

e B contiene los objetos A.

e B registra las instancias de los objetos A.

¢ B utiliza especificamente los objetos A.

¢ B tiene los datos de inicializacidon que seran trasmitidos a A cuando este
objeto sea creado (asi que B es un Experto respecto a la creacion de A).

e B es un creador de los objetos A.

e Siexiste mas de una opcion, prefiera la clase B que agregue o contenga
la clase A.

v' Explicaciéon: El patron Creador guia la asignacion de responsabilidades
relacionadas con la creacion de objetos. El propdésito fundamental de este patrén
es encontrar un creador que se debe conectar con el objeto producido en
cualquier evento.

v' Beneficios: Brinda un soporte a un bajo acoplamiento, lo que supone menos
dependencias respecto al mantenimiento y mejores oportunidades de
reutilizacién (39).

v' Se evidencia en la clase MineriaHeuristica la cual es la encargada de crear

instancias u objeto de la clase ActivitiesMappingStructures.
Bajo Acoplamiento

v" Problema: ¢ Coémo dar soporte a una dependencia escasa y a un aumento de la
reutilizacion? El acoplamiento es una medida de la fuerza con que una clase esta
conectada a otras clases, con que las conoce y con que recurre a ellas. Una clase
con bajo (o débil) acoplamiento no depende de muchas otras clases. Una clase
con alto (o fuerte) acoplamiento recurre a muchas otras. Este tipo de clases no
es conveniente, ya que presentan los siguientes problemas:

e Los cambios de las clases afines ocasionan cambios locales.

e Son mas dificiles de entender cuando estan aisladas.

e Son mas dificiles de reutilizar porque se requiere la presencia de otras
clases de las que dependen.

v" Solucién: Asignar una responsabilidad para mantener bajo acoplamiento.
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v' Explicacién: El bajo acoplamiento es un principio que se debe tener siempre en
cuenta durante las decisiones de disefio. Es un patrén evaluativo que el
disefiador aplica al juzgar sus decisiones de disefio. Este patron estimula asignar
una responsabilidad de modo que su colocacién no incremente el acoplamiento
tanto que produzca los resultados negativos propios de un alto acoplamiento.
Soporta el disefio de clases més independientes, que reducen el impacto de los
cambios, y también mas reutilizables, que acrecienten la oportunidad de una
mayor productividad. No puede considerarse en forma independiente de otros
patrones como Experto o Alta cohesion, sino que mas bien ha de incluirse como
uno de los principios del disefio que influyen en la decision de asignar
responsabilidades.

v" Beneficios: Con el uso de este patron los componentes no se afectan por cambios
de otros componentes, son faciles de entender por separado y faciles de reutilizar
(39).

v' Este patrén es evidenciado, por ejemplo, en la clase HeuristicMiner.
Alta Cohesién

v" Problema: ¢ Como mantener la complejidad dentro de limites manejables? En la
perspectiva del disefio orientado a objetos, la cohesion es una medida de cuan
relacionadas y enfocadas estan las responsabilidades de una clase. Una alta
cohesion caracteriza a las clases con responsabilidades estrechamente
relacionadas que no realicen un trabajo enorme. Una clase con baja cohesion
hace muchas cosas no afines o un trabajo excesivo. No conviene este tipo de
clases pues presentan los siguientes problemas:

e Son dificiles de comprender.
e Son dificiles de reutilizar.
e Son dificiles de conservar.

e Son delicadas: las afectan constantemente los cambios.

Las clases con baja cohesién a menudo representan un alto grado de abstraccion o han

asumido responsabilidades que deberian haber delegado a otros objetos.

v Solucion: Asignar una responsabilidad de modo que la cohesioén siga siendo alta.
v' Explicacién: El patrén Alta Cohesion es la meta principal que ha de tenerse en

cuenta en cada momento en todas las decisiones de disefio. Es un patron
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evaluativo que el desarrollador aplica al valorar sus decisiones de disefio. Una
clase de alta cohesion posee un numero relativamente pequefio, con una
importante funcionalidad relacionada y poco trabajo que hacer. Colabora con
otros objetos para compartir el esfuerzo si la tarea es grande.

v' Beneficios: Con el uso de este patrén mejoran la claridad y la facilidad con que
se entiende el disefio. Se simplifican el mantenimiento y las mejoras en
funcionalidad. A menudo se genera un bajo acoplamiento. La ventaja de una gran
funcionalidad soporta una mayor capacidad de reutilizacion, porque una clase
muy cohesiva puede destinarse a un propdsito muy especifico (39).

v'  Este patrén es evidenciado en todas las clases que contiene el sistema.
Controlador

v" Problema: ¢Quién deberia encargarse de atender un evento del sistema? Un
evento del sistema es un evento de alto nivel generado por un actor externo; es
un evento de entrada externa. Se asocia a operaciones del sistema: las que emite

en respuesta a los eventos del sistema.

Un Controlador es un objeto de interfaz no destinada al usuario que se encarga de

manejar un evento del sistema. Define ademés el método de su operacion.

v" Solucién: Asignar la responsabilidad del manejo de un mensaje de los eventos
de un sistema a una clase que represente una de las siguientes opciones:
e El “sistema” global (controlador de fachada).
e Laempresa u organizacion global (controlador de fachada).
e Algo en el mundo real que es activo (por ejemplo, el papel de una
persona) y que pueda participar en la tarea (controlador de tareas).
e Un manejador artificial de todos los eventos del sistema de un caso de
uso (controlador de casos de uso).

v' Explicacién: La mayor parte de los sistemas reciben eventos de entrada externa,
los cuales generalmente incluyen una interfaz gréfica para el usuario operado por
una persona. Otros medios de entrada son los mensajes externos o las sefales
procedentes de sensores como sucede en los sistemas de control de procesos.
En todos los casos, si se recurre a un disefio orientado a objetos, hay que elegir
los controladores que manejen esos eventos de entrada. Este patrén ofrece una

guia para tomar decisiones apropiadas que generalmente se aceptan. La misma
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clase controladora deberia utilizarse con todos los eventos sistémicos de un caso
de uso, de modo que se pueda conservar la informacién referente al estado del
caso.

v' Beneficios: Garantiza que la empresa o los procesos de dominio sean manejados
por la capa de los objetos del dominio y no por la de la interfaz. Al delegar a un
controlador la responsabilidad de la operacion de un sistema entre las clases del
dominio favorece la reutilizacién de la lbégica para manejar los procesos afines

del negocio en aplicaciones futuras (39).
v" El uso de este patrdn es evidenciado en la clase controladora AnalisisProcesos.

2.3 Particularidades de plugin Heuristic Miner del ProM
La caracteristica mas importante de la Heuristic Miner es la robustez ante el ruido y
excepciones, debido a que se basa en la frecuencia de patrones es posible centrarse en
el comportamiento principal en el registro de eventos.

» Excepciones: Patrones pocos frecuentes.

» Ruido: Cuando el registro de eventos contiene comportamiento raro e
infrecuente no representativo para el comportamiento tipico del proceso. (i.e.
deformaciones por falta de uno o mas eventos de la traza, eventos
intercambiados o tareas del inicio o el final de las trazas inexistentes).

La representacion interna del modelo de proceso de la Heuristic Miner es llamada red
heuristica. Sin embargo utilizando ProM es posible convertir la red heuristica en una red
de Petri. Después es posible usar varios plugins del ProM asociados con redes de Petri
(11).
2.3.1 Algoritmo Heuristic Miner

El algoritmo Heuristic Miner, estd basado en la construccion de un grafo de
dependencias a partir de los distintos eventos que se producen dentro de una traza de
ejecucion. Este grado de dependencia, representara el flujo de trabajo inferido por el
sistema. El algoritmo Heuristic Miner solo considera el orden de los eventos en la
instancia.

El grafo de dependencias contendra como nodos, los eventos ocurridos en las trazas de
ejecucion. Los arcos se calculan mediante la funcion a =>wb, siendo a y b eventos de

las trazas. La funciéon se define formalmente como:
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la>wb|-|b>wal|

a=>wb=
la>wb|+|b>wa|+1

La funcion a >w b representa si el evento b se alcanza directamente desde a con
Unicamente un paso. | a>whb | representa el nimero de veces que tras un evento a

ocurre b en la traza de la instancia.

Dados a y b, a=wbes un nimero entre -1 y 1. Cuanto mas cercano a -1 menor
probabilidad de ser una dependencia, mientras que cuanto mas cercano a 1 mayor
probabilidad de serlo. Por otro lado, si es cero, significa no existen datos de esa relacion.
Si el resultado de esta funcién es mayor que un umbral dado, se dibujara un arco entre

ay b. Los eventos y sus arcos asociados formaran, finalmente el flujo de trabajo inferido.

El algoritmo construye flujo de trabajo muy sencillo. Sin embargo, este algoritmo, esta
pensado para inferir un flujo de trabajo con patrones sin acciones paralelas ni
sincronizaciones. Esto es debido a que las caracteristicas de los grafos impiden la

definicion de procesos paralelos (40).
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Figura 5: Plugin Heuristc Miner del ProM
Fuente: (ProM)
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2.4 Flujo de informacion de la personalizacion del plugin Heuristic Miner

A continuacion se muestra el flujo de informacién, teniendo en cuenta las caracteristicas
del sistema.

El HIS cuenta con una bithcora de procesos en su base de datos donde se almacenan
los eventos del sistema. Para utilizar la informacion almacenada sobre las actividades
de procesos, se utiliza el componente para la extraccion y transformacion de las trazas
de ejecucion, el cual tiene como objetivo recolectar estas trazas y estructurarlas
jerarquicamente para luego proceder a organizarlas en un registro de eventos. Este
registro de eventos constituye el punto de partida para su andlisis aplicando la técnica
Heuristic Miner teniendo como resultado la visualizacion de modelos de proceso.
Teniendo en cuenta que el plugin Heuristic Miner desarrollado para la herramienta ProM
no esté apto para su uso por parte del personal no especializado en Mineria de Procesos,
por lo que es necesario su personalizacion y adaptacién a las tecnologias en las que
esta desarrollado el HIS. Por ultimo, se propone su integracién al sistema para facilitar
su uso y aplicacion por parte del personal clinico administrativo. Para una mayor
comprension de la visualizacion, se realizaron los productos de trabajo

correspondientes, ver Anexo 4 y Anexo 5.

PostgreSOL
extrae Modelo de proceso
q
Base de datos Tvisualiza
conecta

Plugin

Heuristic Miner

—— Personalizacién
integra

Sistema de Informacion Hospitalaria

‘l’ tiene

Componente para la extraccion -EUEE
-
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Figura 6: Flujo de informacidn de la personalizacion del plugin Heuristic Miner

y transformacion de trazas
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Fuente: Elaboracién propia.

2.5 Parametros del plugin Heuristic Miner
A continuacion se muestran un conjunto de parametros definidos para el plugin Heuristic
Miner del ProM 6.4, para luego seleccionar los pardmetros a utilizar en la personalizacion
a desarrollar:

» Relative-to best: Umbral que permite dibujar el arco entre dos actividades si la
diferencia entre la medida de dependencia entre estas dos actividades y la
"mejor" medida de dependencia en todo el modelo es menor que el valor
especificado en el umbral, en caso contrario el arco no se dibuja en el modelo
(41).

» Dependency: Umbral que permite mostrar los arcos en el modelo de proceso
cuyo valor de dependencia entre las actividades que este conecta sea mayor o
igual gue el valor especificado en el umbral, en caso contrario el arco no se dibuja
en el modelo. La medida de dependencia indica cuan certera es la relacion entre
dos actividades, un valor alto (cerca de 1) significa que estamos seguros que hay
una relacion de dependencia entre las actividades conectadas. Esta relacion se
calcula, entre las actividades a y b, como (42):

_ la>wb|-|b>wa|

la>wh|+]|b>wal+1

a=wb

» Lenght-one loop: Umbral que permite mostrar los arcos que conectan una
actividad con ella misma si el valor de la dependencia del arco es mayor o igual
que el valor del umbral. En caso contrario no se dibuja el arco en el modelo. El
valor de la medida de dependencia para estos casos se calcula de la siguiente

manera siendo a una actividad del proceso (42):

|a>wa|

a=>Wa=—————
|a>wa|+1

» Lenght-two loop: Umbral que permite mostrar un bucle entre dos actividades a

y b si la cantidad de veces que a es seguido directamente por b y luego ocurre a

de nuevo est4 igual o por encima del valor especificado en el umbral, este bucle

se puede representar con la expresiéon a=Ww?2b y se calcula con la formula (42):

31



Capitulo 1I: Propuesta de solucion

|a>2wb|—|b>2wa]|
|a>2wb|+|b>2wal|+1

a=>wh=

» Long distance: Umbral que permite mostrar un arco entre dos actividades si el
valor de la relacién de dependencia de larga distancia entre estas actividades es
mayor o igual al valor especificado en el umbral. Dos actividades a y b estan en
una "relaciéon de larga distancia" si hay una dependencia entre ellos, pero no es

una sucesion directa. Esta relacion se expresa mediante la férmula:

|a>>>>wh|
|b|+1

a=wb =

Donde |a>>>>wb|, indica el numero de veces que una es directamente o

indirectamente (es decir, si hay otras actividades diferentes entre a y b) (42).

» All tasks connected: Heuristica que en caso de estar activada se mostraran
todas las actividades del modelo conectadas ignorando de esta forma los
umbrales Relative-to best y Dependency en caso contrario si se toman en cuenta
los umbrales mencionados.

» Long distance dependency: Heuristica que permite decidir si tener en cuenta
el umbral Long distance al modelar el proceso.

> lgnore loop dependency thresholds: Heuristica que decide si ignorar o no los
umbrales Lenght-one loop y Lenght-two loop.

En la (Tabla 1), se muestra el tipo de dato de los parametros.

Tabla 1: Parametros del plugin Heuristic Miner.

Nombre del parametro Tipo de dato
All tasks connected Boolean
Dependency threshold Float
Float

Length-1-loop threshold

Length-2-loop threshold Float
Long distance Int
Relative to best Float
Long distance Boolean
dependency
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Ignore loop dependency Boolean
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Figura 7: Parametros del plugin Heuristc Miner del ProM
Fuente: (ProM).
2.6 Integracion del plugin Heuristic Miner al HIS

El plugin Heuristic Miner, tiene como objetivo fundamental incorporar al HIS una
herramienta que detecte incongruencias en los procesos del sistema. Para su correcta
integracion se definen tres etapas fundamentales.

2.6.1 Etapa 1: Generacion del registro de eventos

A partir del componente para la extraccion y transformacién de las trazas de ejecucion,
se obtiene un fichero de extension .xes, el cual contiene la informacién del registro de
evento que permitira aplicar la técnica Heuristic Miner en el HIS, en la Figura 8 se
muestra una instancia perteneciente al proceso “Solicitar producto”, en ella se detallan

los atributos y tareas que conforman cada evento.

<event>

<string key="grg:resource" value="UNDEFINE™/>

<date key="time:fimestamp” value="2012-02-29T08:37:53.146+01:00"/>
<string key="conceptiname" value="ver detalles scl bkg"/>

<string key="lifegvgle:transition”™ wvalue="start"/>

</event>
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Figura 8: Registro de evento del proceso “Solicitar producto”
Fuente: Elaboracién propia.

org:resource: Es el nombre de quien ejecuta la actividad.

time:timestamp: La fecha y la hora en que se ejecut6 la actividad.

concept:name: Corresponde al hombre de la actividad.

lifecycle:transition: Ciclo de vida de la transicion, en este caso puede tomar dos valores (start,

complete).

Luego se procede a ejecutar la técnica para generar el modelo de flujo de actividades de

los procesos en el sistema.
2.6.2 Etapa 2: Andlisis de las configuraciones para el HIS

A partir de la necesidad de crear un componente intuitivo y facil de utilizar para el
personal clinico administrativo, garantizando asi la correcta interaccion con el sistema,
se decide prescindir visualmente de todos los pardmetros de entrada con que cuenta el
plugin original, los cuales dificultan la comprensién y el entendimiento de los modelos
generados por parte de los usuarios, por esto obtendran un valor por defecto. El
componente desarrollado cuenta con un conjunto de configuraciones que constituyen la
base fundamental para la obtencién de modelos de procesos precisos en el ambito

hospitalario. A continuacion se presentan dichas configuraciones:

Medida de transicion: Mide el comportamiento de la relacion entre las actividades.

» Dependencia: Define cuan certera es la relacion entre dos actividades. El valor
de esta dependencia se acota de 0-1, cuanto mas proximo a 1 indica seguridad
en la relacion de dependencia entre las actividades conectadas. Se muestra en
el arco que une las actividades.

» Frecuencia: Numero de veces que se repite un evento en el sistema en un
intervalo de tiempo determinado.

Flujo principal: Muestra en color fuerte las actividades mas frecuentes en el modelo.

Seméantica: El lenguaje a utilizar en la representacion grafica de los modelos de

procesos.

1) Sin semantica: Se representa el modelo de proceso en una red heuristica, la cual
muestra la frecuencia y dependencia entre las transiciones.

» Red heuristica: Los rectdngulos son las tareas; los arcos indican la dependencia
entre tareas. El nimero dentro de cada tarea indica la cantidad de veces que las

tareas se llevan a cabo (es decir, el registro de eventos contiene 497 ocurrencias
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de tarea D). El numero de los arcos indica la frecuencia o dependencia entre las

transiciones.

K
complete
1000

D
0.997.
complete ———> 0
1 497 997
W N H
B . complete 0
complete | g4 y 980 %
] 08 997
A y 1000 ‘_-__‘—)- E 0.997. G
ot complete complete .
complete 503 503 99
oo | o s P
0.999 ( : > . complete
028 1025
c : /7
0.99
complete complete
1025 2047

Figura 9: Modelo de proceso, representado mediante red heuristica
Fuente: (11).

2) Con semantica: Se representa el modelo mediante la notacion BPMN, la cual
proporciona diagramas de flujo detallados, con suficiente informacién como para

poder analizar el proceso y simularlo.

» Notacion BPMN: El modelado en BPMN se realiza mediante diagramas muy
simples con un conjunto muy pequefo de elementos graficos. Con esto se busca
que para los usuarios del negocio sea facil entender el flujo y el proceso. Entre

las categorias basicas del flujo de proceso se encuentran los elementos (43):

o Eventos: Estan representados graficamente por un circulo y describen algo que
sucede.

o Actividades: Se representan por un rectangulo con sus vértices redondeados y
describe el tipo de trabajo que seré realizado.

o Control de Flujo: Se representan por una figura de diamante y determinan si se

bifurcan o se combinan las rutas dependiendo de las condiciones expresadas.

crear_h...

START+...

Figura 10: Modelo de proceso, representado mediante la notacién BPMN

Fuente: Elaboracién propia.
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2.6.3 Etapa 3: Visualizacion de los modelos
Para la visualizacién de los modelos es necesario seleccionar el proceso, el tipo de

analisis y el intervalo de fecha de inicio y fin, luego se procede a la opcién “Analizar”,

(Figura 12):
Seleccione los parametros deseados
Procesos: Tipo de analisis: Desde: - Hasta: - —
proceso solicitar productos [l Incongruencias Ed 20100201 B  [201501-01 =
e ————

Figura 12: Interfaz para analizar el proceso

Fuente: Elaboracioén propia.

A partir de seleccionar la opcion, se muestran las diferentes configuraciones a utilizar

gue descubren como resultado un modelo de proceso, (Figura 13):

Deteccién de Incongruencias

Medida de Transicion

® Fromenca O Dependenca Mostrar Seméntica | Flujo Principal |
ver_detalles_sol_almacen 3 .
> — ot " HHE ver_detalles_sol_almacen un autorizar ¢
sta complete stal
1127
1126 301
T—a

Figura 13: Configuraciones del componente Heuristic Miner

Fuente: Elaboracién propia.

Luego de obtener el modelo de proceso, se puede aumentar la imagen en otra pestafia,
mediante la opcion “Ampliar “y guardar la imagen como (.PNG), a través del boton

“Exportar”.

2.7 Estructura del componente
El componente estd compuesto por varios paquetes. A continuaciébn se muestra su

estructura y las clases principales contenidas en cada uno:
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0]
Im

Projects x| Files | Services =]
@ HeuristicsNet.java =
[ HeuristicsMetDiagram.java
|8 HeuristicsMetDiagramimpl java
& HeuristicsNetGraph.java
v [ org.processmining.models.heuristics. elements
@ Activity.java
& Flow.java
& Gatewayjava
[ HNEdge java
B HNNode.java
[ IGraphElementDecoration.java
v B8 org.processmining. models.heuristics.impl
8 ActivitiesMappingStructures.java
[ ContinuousSemanticsParser.java
8 ExtraBehaviorParser java
B HNSetjava
@ HNSubSet.java
|8 HeuristicsMetimpljava
[ HeuristicsNetParser java
& MarkingHeuristicsNet java
@ StopSemanticsParserjava
v [H org.processmining.plugins. heuristicsnet
|8 AnnotatedHeuristicsNet java
|8 SimpleHeuristicsNet java b
v [Hgorg.processmining.plugins. heuristicsnet.miner. heuristics
[ HeuristicsMetrics.java
[ HeuristicsMinerConstants.java
v B3 org.processmining.plugins heuristicsnet.miner. heuristics.index
|8 HeuristicsMinerindex. java
v [Hgorg.processmining.plugins.heuristicsnet.miner. heuristics.miner
[ FlexibleHeuristicsMinerPlugin java
[# HeuristicsMiner.java
8 HeuristicsMinerPlugin.java
& MineriaHeuristica.java
v [ org.processmining.plugins heuristicsnet.miner. heuristics.miner fitness -

@ Mavigator Gt gl

[ ContinuousSemantics.java
@ Fitness.java
& ImprovedContinuousSemantics.java
[ MapldenticalHeuristicsNets.java
[ ProperCompletion java

v [zorg.processmining.plugins. heuristicsnet. miner. heuristics. miner. gui
[# ClassifiersPanel.java
[8 HeuristicshetVisualizer java
[8 ParametersPanel java

v [ org.processmining.plugins.heuristicsnet. miner. heuristics. miner.operators
& Join.java
[ Operator.java
& Splitjava
& Statsjava

v [Byorg.processmining.plugins.heuristicsnet.miner.heuristics.miner. settings
[# HeuristicsMinerSettings.java

v [Byorg.processmining.plugins.heuristicsnet.visualizer.annotatedvisualization
[ AnnotatedvisualizationGenerator.java
[# AnnotatedVisualizationSettings.java

» @ Libraries =

# [E Output

Figural4: Estructura del componente Heuristic Miner

Fuente: Elaboracién propia.

org.processmining.models.heuristics: Este paquete contiene la definicion general de
la estructura de la red heuristica y su visualizacion.

Clases Principales:
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HeuristicsNet: Interfaz comln de los objetos de la red heuristica.

HeuristicsNetDiagram: Clase interfaz que define el diagrama correspondiente a una red

heuristica.

HeuristicsNetDiagramIimpl: Clase que implementa el diagrama correspondiente a una

red heuristica.

HeuristicsNetGraph: Hereda de la clase HeuristicsNetDiagramIimpl y se encarga de crear

una representacion visual de una red heuristica.

org.processmining.models.heuristics.elements: Este paquete contiene los
elementos que componen la visualizacion o modelo de proceso de una red heuristica

como son las actividades, las aristas, compuertas, entre otros.
Clases Principales:

Activity: Define la estructura de las actividades del modelo.
Flow: Define la estructura de las aristas del modelo.

Gateway: Define la estructura de las compuertas del modelo.

org.processmining.models.heuristics.impl: Este paquete contiene las clases que
implementan la estructura de una red heuristica y transforma un registro de eventos en

una red heuristica.
Clases Principales:

ActivitiesMappingStructures: Ayuda a la creacion de la red heuristica garantizando que

los indices asignados a las actividades de la red heuristica sean los mismos una vez

realizado el proceso inverso.

ContinuousSemanticsParser: Implementa la interface HeuristicsNetParser. Reproduce

las trazas de un registro de eventos en una red heuristica usando una semantica
continua. Esto significa que el proceso de andlisis tiene lugar incluso cuando las
actividades no estan permitidas durante la reproduccion del registro. En cambio, los
problemas encontrados durante el andlisis son registrados y pueden ser recuperados a

través de los diversos métodos "get" que se proporcionan en esta clase.

38



Capitulo 1I: Propuesta de solucion

ExtraBehaviorParser: Hereda de la clase ContinuousSemanticsParser. Construye un
objeto del tipo ExtraBehaviorParser el cual reproducird las trazas de un registro de
eventos en una red heuristica dada. El aspecto aleatorio de este proceso de
reproduccion estéa basado en un generador aleatorio proporcionado.

HeuristicsNetImpl: Implementacién de una red heuristica.

HeuristicsNetParser: Interfaz de los analizadores sintacticos para los objetos de

HeuristicNet.

StopSemanticsParser: Reproduce las trazas en un registro de eventos en una red

heuristica usando una parada de semantica. Esto significa que el analizador sintactico
para cuando alguna actividad no esta habilitada durante la reproduccion del registro de

eventos.

org.processmining.plugins.heuristicsnet: Este paquete contiene las clases que
definen los dos tipos de red heuristica, las cuales son red simple o una red con

anotaciones.
Clases Principales:

SimpleHeuristicsNet: Hereda de la clase HeuristicsNetimpl. Define una red heuristica

simple o sea sin mostrar la semantica.

AnnotatedHeuristicsNet: Hereda de la clase SimpleHeuristicsNet. Agrega a la Red

Heuristica la semantica, es decir permite que cuando se genere la visualizacién se

muestran las compuertas como los splits y joins.
org.processmining.plugins.heuristicsnet.miner.heuristics

En este paquete estan contenidas las métricas que utiliza el plugin para el procesamiento

interno que realiza y las constantes que son los parametros por defecto de la técnica.
Clases Principales:

HeuristicsMetrics: Define las métricas que utiliza el plugin.

HeuristicsMinerConstants: Define las constantes que son los parametros por defecto de

la técnica
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org.processmining.plugins.heuristicsnet.miner.heuristics.index: En este paquete

se encuentra la clase HeuristicsMinerindex que implementa el indice de la red heuristica.

org.processmining.plugins.heuristicsnet.miner.heuristics.miner:  Contiene las

clases que definen la mineria heuristica y generan la red heuristica a partir de estas.
Clases Principales:

FlexibleHeuristicsMinerPlugin: Clase Plugin, la cual mina un registro de evento dado

utilizando la mineria heuristica y tiene como resultado la red heuristica.

HeuristicsMiner: Define la técnica mineria heuristica

org.processmining.plugins.heuristicsnet.miner.heuristics.miner.fitness: Este
paquete contiene las clases que calculan el ajuste del modelo de proceso generado con
respecto al log que se esta minando.

Clases Principales:

Fitness: Interfaz de las clases para calcular el ajuste de la red heuristica con respecto al

log.

org.processmining.plugins.heuristicsnet.miner.heuristics.miner.gui: Contiene las

clases que se encargan de generar la visualizacion de la red heuristica.
Clases Principales:

HeuristicsNetVisualizer: Clase encargada de generar la visualizacion la cual contiene el

modelo de proceso.

org.processmining.plugins.heuristicsnet.miner.heuristics.miner.operators:
Especifica los operadores del modelo de proceso como son las diferentes compuertas

de este.
Clases Principales:
Join: Implementa la compuerta Join.

Split: Implementa la compuerta Spilit.
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org.processmining.plugins.heuristicsnet.miner.heuristics.miner.settings:

Contiene la clase HeuristicsMinerSettings en la cual se definen los pardmetros de

entrada que utiliza la técnica para el procesamiento del registro de eventos.

org.processmining.plugins.heuristicsnet.visualizer.annotatedvisualization:

Contiene las clases que definen las configuraciones de la visualizacion.
Clases Principales:

AnnotatedVisualizationSettings: Contiene las configuraciones de la visualizacion de la

red heuristica.
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Conclusiones parciales

Con la utilizacion de los principales patrones de disefio y el patrén arquitectonico, se
garantizé la organizacion estructural del componente. Ademas, al definir las etapas para
la integracion del plugin Heuristic Miner al HIS, permiti6 guiar el desarrollo de la
personalizacion, logrando crear interfaces intuitivas para modelar los procesos y exportar

los modelos obtenidos como imagen en formato PNG.
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Capitulo I111: Validacion de la propuesta de solucién

En este capitulo se realiza la validacion del componente Heuristic Miner para el HIS,
para la deteccidon de incongruencias en sus procesos, mostrando los resultados

obtenidos.

3.1 Sistema de Informacién Hospitalaria del CESIM

El HIS provee la informatizacion de los procesos fundamentales de la capa clinica del
nivel secundario de atencion médica y esta orientado a satisfacer las necesidades de
almacenamiento, procesamiento, recopilacion e interpretacion de la informacién
relacionada con la atencién al paciente y la labor administrativa de todas las actividades
de la institucién hospitalaria (44).

Se realizan diferentes procesos en dependencia del &rea o servicio, los cuales requieren
la optimizacién de los recursos humanos y materiales, asi como minimizar los
inconvenientes y retrasos que existen. A partir de los procesos del sistema, aplicando el
componente personalizado, se obtienen modelos que permiten detectar incongruencias
en los procesos, lo cual luego de los analisis por parte del personal clinico administrativo

autorizado permite incidir sobre la calidad de los servicios que se prestan.

3.2 Disefio de la validacion
El objetivo fundamental de la validacion es comprobar que el componente desarrollado
detecta incongruencias en los procesos del HIS. Por tal motivo, la validacién se divide
en dos etapas.

e Primera etapa: Dirigida a la deteccién de incongruencias en algunos procesos
del HIS.

e Segunda etapa: Orientada a especificar otros tipos de andlisis que permiten
enriquecer los factores necesarios para una correcta toma de decisiones sobre
la ejecucion de las actividades de procesos.

3.3 Deteccion de incongruencias en los procesos del HIS

Para validar la solucion propuesta se analizaran los procesos “Solicitar producto”,
“Procesar solicitud” y “Desincorporar producto”, pertenecientes al médulo Almacén, el
cual se encarga de gestionar el flujo de actividades sobre los distintos movimientos que
puede tener un producto en un almacén. Los modelos de procesos de negocio

mostrados a continuacion estan realizados a partir de los diagramas de flujo de trabajo
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generados por JBPM (Java Business Process Management), que es el motor de control
de flujo del sistema, el cual administra las instancia de los procesos.

Analisis del proceso “Solicitar producto”

A partir del registro de eventos se procede a utilizar el componente Heuristic Miner para
generar el modelo de flujo de actividades del proceso “Solicitar producto®, mediante la
notacion BPMN.

El registro de eventos fue generado en las fechas comprendidas entre el 10 de abril del
2008 y 9 de abril del 2015, el resultado es el modelo que se muestra en la Figura 15,
donde se evidencia irregularidades con respecto al proceso de negocio (Figura 16). (i.e
la actividad “Autorizar despacho”, debe estar representada como una tarea final del
proceso, sin embargo en el modelo aparece como un nodo intermedio). Ademas
aparecen relaciones que no estan definidas en el proceso de negocio como; las
actividades “Modificar pedido” y “Ver detalle de solicitud” al igual que las actividades

“Aceptar niveles” y “Ver detalle de solicitud”.

e
s - I e

— A
e st =t »@\;& e@a-’ /7387

T - e —

Figura 15: Modelo BPMN del proceso “Solicitar producto” obtenido del componente

Heuristic Miner

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 16: Diagrama de Procesos del Negocio del proceso “Solicitar producto”

Fuente: Elaboracién propia.

Analisis del proceso “Procesar solicitud”

El registro correspondiente al proceso fue generado entre las fechas 1 de mayo del 2010

y 9 de junio del 2015, donde se obtiene como resultado el modelo de la Figura 17, el

cual se compara con el modelo de proceso de negocio de la Figura 18, y se comprueba

que el flujo de actividades obtenido no se corresponde con el disefiado originalmente en

el proceso de negocio, porque de cinco actividades que deben ejecutarse en el proceso,

solamente dos son las que estan registradas en el modelo de proceso generado por el

componente, hay actividades que nunca fueron ejecutadas por el sistema, tales como

“Procesar oferta” y “Aprobar adjudicacién”.

START+...

crear _c...

Figura 17: Modelo BPMN del proceso “Procesar solicitud” obtenido del componente

Heuristic Miner d

el HIS

Fuente: Elaboracioén propia.

Aprobar
Adjudicacion

--------- Crear orden de compra

Oferta
[Consultada]

orden de compra
[Creada]

........... %

cronograma
[Creado]

| Crear contrato D

contrato
[Creada]

Figura 18: Diagrama de Procesos del Negocio del proceso “Procesar solicitud”

Fuente: Elaboracién propia.
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Analisis del proceso “Desincorporar producto”

En este caso fue generado un registro de eventos comprendido entre el 17 de enero del
2008y el 2 de abril del 2014. Como en los procesos analizados anteriormente, el proceso
“Desincorporar producto”, presenta irregularidades con respecto al proceso de negocio,
a partir de la légica del proceso de negocio, la primera actividad a realizar debe ser
“Desincorporar producto” y la proxima “Acta de desincorporacion “, sin embargo esta
transicion no se modela, pues la actividad “Desincorporar producto” no se representa en

el modelo, como se observa (Figural9).

Figura 19: Modelo BPMN del proceso “Procesar solicitud” obtenido del componente
Heuristic Miner del HIS

Fuente: Elaboracién propia.

Desincorporar producto

Y E
[ acta de desincorporacion J
Acta de desincorporacion
[Creada]
y BT - < - e S S el >
Aprobar desincorporacion

Acta de desincorporacion
[Actualizado]

Figura 20: Diagrama de Procesos del Negocio del proceso “Desincorporar producto”
Fuente: Elaboracién propia.

3.4 Conclusion de los procesos analizados
Luego del andlisis realizado, a modo general se puede evidenciar la presencia de

incongruencias en los procesos, puesto que los modelos generados por el componente
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difieren con la definicién de los procesos de negocio. Durante el periodo de 4 a 7 afios,
que fueron ejecutados los procesos, existen actividades que nunca fueron generados
por el sistema, también la presencia de transiciones que no estan definidas en el proceso
de negocio. Por tanto, se demuestra que existen inconsistencias en la ejecucion de los
procesos del HIS, limitando un correcto analisis sobre la ejecucion de algunas

actividades de proceso que nunca fueron realizadas.

3.5 Analisis de las configuraciones del componente Heuristic Miner
Otras posibilidades que ofrece el componente es el uso de configuraciones, que permiten

obtener informacion significativa acerca de las actividades y sus relaciones.

D alasHis

SISTEMA DE INFORMACION HOSPITALARIA

Administrador Administrador (&

24 Inicio {}Prererencias ¥ Notificaciones (0 ) @Incsdencms (')Salir

tsAlmacen  #§Almacen Central

Mineria de Procesos Q Buscar,

\} Procesos o = s

2 Procesos: Tipo de analisis: Desde: 2 Hasta: -

[ Bandeja de tareas proceso solctar productos [§@ | Incongruencias [~ Y B oson0 ]

ft) Calcular maximos y minimos

[i& Movimiento por codigo Deteccion de Incongruencias

\19 Solicitar productos » | vedida de Transiion

g:',Recepcionar productos @® Frecuencia Dependencia Mostrar Seméntica @ Flujo Principal O

4 Despacho de productos »

{] Control de productos »

.4 Control de stock * d t " | |

i ver _detalles sol_almacen R ‘

{4 Contguracisn s [y YOr s 1% | ver_detalles_sol_almacen 12 | autorizar

sta complete + B
sta
1127 1126 :
\

Figura 21: Interfaz del componente Heuristic Miner
Fuente: Elaboracién propia.

Para un el entendimiento de estas configuraciones, se toma el proceso “Solicitar

producto” y es modelado a partir de una red heuristica.
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autorizar_despacho
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Figura 22: Modelo de red heuristica del proceso “Solicitar producto*

Fuente: Elaboracién propia.

El modelo obtenido en la Figura 22 define dos nodos por cada actividad, en este caso
puede tomar dos valores (start o complete), los cuales estan asociados al ciclo de vida
de la actividad. Las actividades de tipo start (el nUmero marcado en verde en el nodo
define cuantas veces fue iniciada esa actividad) son las que comienzan la actividad;
mientras las de tipo complete (el nimero marcado en rojo en el nodo define cuantas
veces fue terminada esa actividad) son las que finalizan la actividad (i.e. la actividad

“Aceptar niveles”, fue iniciada en 28 ocasiones y de ellas se completaron 24).

Frecuencia

El modelo representado en la Figura 23, fue generado teniendo en cuenta la frecuencia,
la cual permite definir la cantidad de veces que fue ejecutada cada transicion y actividad.
Como resultado en el proceso analizado, se identifica el flujo de actividades mas
frecuente, con un valor de 1142 el compuesto por las actividades, “Ver detalles de

solicitud” y “Autorizar despacho”, se muestra en un circulo rojo en la figura.

| ver_detalles_sol licitacion 1 despacho_sol bq
, start start 5
. 4 i 3 [T despacho_sal bq
. — complete
. ver_detalles_sol_ bq 5
modificar_pedido_bq complete
start — u H )
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Figura 23: Modelo del proceso “Solicitar producto®“, mediante la configuracion de
frecuencia
Fuente: Elaboracién propia.

Dependencia

La Figura 24 representa el modelo generado a partir de la configuracién de dependencia,
donde se define cuan certera es la relacién entre dos actividades (i.e. al analizar el
modelo se puede concluir que las actividades con mayor dependencia son “Ver detalle
de solicitud” y “Autorizar despacho”con un valor de 0.998), en la figura se sefiala en un

circulo rojo.
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Figura 24: Modelo del proceso “Solicitar producto®, mediante la configuracién de

u
15 7 modfiar, g
complete
1

dependencia

Fuente: Elaboracién propia.

Flujo principal
Por otro lado, el flujo principal del modelo (representada con mayor énfasis en el modelo

obtenido) se muestra a partir de las actividades con mayor frecuencia en el proceso.
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Capitulo I11I: Validacion de la propuesta solucion

Como se muestra en la Figura 25, el flujo principal esta representado por las actividades
“Ver detalles de solicitud” y “Autorizar despacho” representando un 95 % de la ejecucion

de las actividades.

. ™ ver detalles sol almacen
- ) o complete
y - ver detalles sol almacen -5 1142
- ; start
[" | autorizar_despacho - un
autarizar despacho Lo complete
start m?2

» 128

START ‘
complete
1212

Figura 25: Flujo principal del proceso “Solicitar producto“

Fuente: Elaboracién propia.

Conclusiones parciales

Al validar la solucion propuesta, permitié detectar incongruencias en relacion con las
secuencias y ausencia de las actividades en los procesos, observandose poca solidez
de los procesos ejecutados, con los modelos reales del proceso, debido a que los
modelos obtenidos presentan un alto nivel de ajuste sin embargo muestran poca
correspondencia con el modelo de negocio. A partir de los analisis obtenidos se
demostré que el componente desarrollado permite detectar incongruencias y realizar

otros tipos de andlisis como la frecuencia, dependencia y flujo principal.
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Conclusiones

Conclusiones

Con la presente investigacion se le dio cumplimiento al objetivo general propuesto, por
lo que se concluye que:

» Se analizaron los principales conceptos relacionados al objeto de estudio de la
investigacion lo que permitié, definir el marco teérico conceptual que sustenta la
investigacion y seleccionar el plugin Heuristic Miner de Mineria de Procesos
como propuesta de solucion a la problematica planteada.

» Con el desarrollo e integracion de la personalizacion del plugin Heuristic Miner
para HIS, se logré crear interfaces intuitivas, para modelar las instancias de
proceso a partir del registro de eventos y obtener modelos que permiten detectar
incongruencias en el comportamiento de los procesos del sistema.

» Al validar la solucién propuesta se demostré que el componente desarrollado
permite, detectar incongruencias en los procesos del HIS y realizar andlisis de
frecuencia, dependencias y del flujo principal de las actividades de proceso.
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Recomendaciones

Recomendaciones

Para dar continuidad a este trabajo, los autores proponen las siguientes

recomendaciones:

» Desarrollar un componente que permita interpretar los modelos obtenidos.
» Desarrollar un componente que compare el flujo de actividades de negocio

definidas con los modelos obtenidos.
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Anexos

Anexo 1 Descripcion de las Fases que propone Variacion AUP-UCI para el ciclo de

vida de los proyectos de la UCI.

Fases AUP

Fases Variacién AUP-UCI

Objetivos de las fases (Variacion AUP-UCI)

Inicio

Inicio

Durante el inicio del proyecto se llevan a cabo
las actividades relacionadas con la planeacion
del proyecto. En esta fase se realiza un estudio
inicial de la organizacién cliente que permite
obtener informacion fundamental acerca del
alcance del proyecto, realizar estimaciones de
tiempo, esfuerzo y costo y decidir si se ejecuta

0 no el proyecto.

Elaboracién

Construccién

Transicion

Ejecucién

En esta fase se ejecutan las actividades
requeridas para desarrollar el software,
incluyendo el ajuste de los planes del proyecto
considerando los requisitos y la arquitectura.
Durante el desarrollo se modela el negocio,
obtienen los requisitos, se elaboran la
arquitectura y el disefio, se implementa y se
libera el producto. Durante esta fase el
producto es transferido al ambiente de los
usuarios finales o entregado al cliente.
Ademas, en la transicion se capacita a los
usuarios finales sobre la utilizacion del

software.

Cierre

En esta fase se analizan tanto los resultados
del proyecto como su ejecucién y se realizan

las actividades formales de cierre del proyecto.
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Anexo 2 Descripcién de las Disciplinas que propone Variacion AUP-UCI para el

ciclo de vida de los proyectos de la UCI

Disciplinas AUP

Disciplinas Variacion AUP-
UCl

Objetivos Disciplinas (Variacion
AUP-UCI)

Modelo

Modelado de negocio

(opcional)

El Modelado del Negocio es la
disciplina destinada a comprender
los procesos de negocio de una
organizacion. Se comprende cémo
funciona el negocio que se desea
informatizar para tener garantias de
gue el software desarrollado va a
cumplir su proposito.

Requisitos

El esfuerzo principal en la disciplina
Requisitos es desarrollar un modelo
del sistema que se va a construir.
Esta disciplina comprende la

administracibn y gestibn de los
requisitos  funcionales 'y no

funcionales del producto.

Analisis y disefio

En esta disciplina, si se considera
necesario, los requisitos pueden ser
refinados y estructurados para
conseguir una comprension mas
precisa de estos, y una descripcion
que sea facil de mantener y ayude a
la estructuraciébn del sistema
(incluyendo su arquitectura).
Ademas, en esta disciplina se
modela el sistema y su forma

(incluida su arquitectura) para que

soporte  todos los  requisitos,
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incluyendo los  requisitos no
funcionales. Los modelos
desarrollados son mas formales y
especificos que el de andlisis.

Implementacién

Implementacion

En la implementacién, a partir de los
resultados del Andlisis y Disefio se

construye el sistema.

Prueba

Pruebas interna

En esta disciplina se verifica el
resultado de la implementacion
probando cada construccion,
incluyendo tanto las construcciones
internas como intermedias, asi
como las versiones finales a ser
liberadas. Se deben desarrollar
artefactos de prueba como: disefios
de casos de prueba, listas de
chequeo y de ser posibles
componentes de prueba ejecutables

para automatizar las pruebas.

Pruebas de liberacion

Pruebas disefiadas y ejecutadas
por una entidad certificadora de la
calidad externa, a todos los
entregables de los proyectos antes
de ser entregados al cliente para su

aceptacion.
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Pruebas de Aceptacion

Es la prueba final antes del
despliegue del sistema. Su objetivo
es verificar que el software esta
listo y que puede ser usado por
usuarios finales para ejecutar
aquellas funciones y tareas para
las cuales el software fue

construido.

Despliegue

Despliegue (Opcional)

Constituye la instalacion,
configuracién, adecuacién, puesta
en marcha de  soluciones
informaticas y entrenamiento al

personal del cliente.

Gestion de configuracion

Gestion de proyecto

Entorno

Se cubren con las areas
de procesos Planeacion
de proyecto, Monitoreo y
control de proyecto y
Administracion de la
configuracion, que
CMMI-DEV

v1.3. Las mismas son

propone

areas de procesos de
gestion y soporte

respectivamente.
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Anexo 3. Descripcidon de los Roles que propone Variacion AUP-UCI para el ciclo

de vida de los proyectos de la UCI.

Roles AUP Roles Variacion AUP-UCI

Administrador proyecto de | Jefe de proyecto
Planificador

Ingeniero de procesos Analista

Modelador &gil Arquitecto  de "MOrmacion
(Opcional)

Desarrollador Desarrollador

Administrador de configuracion. la | Administrador de la

configuracion

Stakeholder

Stakeholder

(Cliente/Proveedor de

requisitos)

Administrador de pruebas

Administrador de calidad

Probador

Probador

Administrador de BD

Arquitecto  de software

( Sistema)

Administrador de BD
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Anexo 4 Especificacion del requisito funcional: Generar modelo de procesos.

Prioridad Referencias
Ne° Nombre Descripcion para el Complejidad
. cruzadas
cliente
1 |Generar Permite obtener un Alta Alta Ver:
modelo de | modelo de proceso a CESIM_SIGEC
proceso partir de configurar los _Especificacion

parametros requeridos y _de_casos_de__

seleccionar el tipo de uso_Generar
analisis. modelo de

proceso. CU 1

Anexo 5 Diagrama de caso de uso

X

analista de procesos
hospialarios

Generar modeio de
proceso

Anexo 6 Especificacion del caso de uso: Generar modelo de proceso

Objetivo Permite generar un modelo de proceso.

Actores Analista de procesos hospitalarios.

Resumen El caso de uso inicia cuando el actor accede a la opciéon Generar modelo
de proceso, el sistema brinda la posibilidad de introducir los criterios para
generar el modelo, el actor introduce los datos que considera como
criterios para generar el modelo, el sistema a partir de los criterios
seleccionados y consultando las entidades correspondientes genera el
modelo de proceso. El caso de uso finaliza cuando queda generado el
modelo de proceso.

Complejidad Alta

Prioridad Alta

Precondiciones

Que existan datos de los eventos almacenados en el sistema.

Postcondiciones

Queda generado el modelo de procesos.
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Flujo de eventos

Flujo basico

Actor

Sistema

opcién Generar modelo de proceso

El caso de uso inicia cuando se accede a la

Brinda la posibilidad de introducir los criterios
para generar el modelo:
e Procesos

¢ Tipo de andlisis

e Desde
e Hasta
y permite:

e Generar modelo de procesos
Cancelar operacioén. Ver Evento 1: “Cancelar

operacion.”

modelos

Introduce o selecciona los datos que
considera como criterios para generar el

modelo y selecciona la opcion de Generar

e Si el usuario deja valores obligatorios
vacios, ver Evento 2: "Existen
campos obligatorios vacios"

e Si al buscar informacién para generar el
modelo el sistema no encuentra ninguna, ver

Evento 3: “No se encontré informacion.”

Genera el modelo a partir de los criterios
seleccionados.

Y permite:

Exportar el modelo. Ver Evento 4: “Exportar
modelo de proceso”.

Ampliar el modelo. Ver Evento 5: “Ampliar

modelo de proceso”.

Termina el caso de uso
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Flujos alternos

Evento 1. “Cancelar operaciéon”

Actor Sistema

Selecciona la opcién de Cancelar operacién.

2. Regresa a la vista anterior.

3. Termina el caso de uso.

Evento 2. "Existen datos incompletos"

Muestra un indicador sobre los

campos incompletos.

Regresa al paso 2 del Flujo Normal

de Eventos.

Evento 3. “No se encontré informacion”

1. | Muestra el mensaje de informacion
“No se encontré informacion que
cumpla con los parametros

seleccionados.”

2. Regresa al paso 2 del Flujo Normal

de Eventos.

Evento 4. “Exportar modelo de proceso”

Selecciona la opcion de Exportar

Exporta los modelos

Evento 5: “Ampliar modelo de proceso”

Selecciona la opcién de Ampliar

Amplia el modelo en otra pestafa

1. Termina el caso de uso

Relaciones CU incluidos No existen
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CU extendidos
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