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RESUMEN

Las organizaciones emplean sistemas de informacién para gestionar sus procesos. Estos almacenan
trazas referentes a las actividades que se gestionan. Al extraer y transformar estas trazas se crean
registros de eventos los que pueden ser analizados por técnicas de mineria de procesos. La mineria de
procesos trabaja generalmente con datos histéricos que pueden ser utilizados para construir modelos
predictivos y usarlos para guiar instancias de procesos en ejecucion. Los expertos en mineria de procesos

plantean que es posible predecir el tempo de procesamiento restante de un caso.

La prediccion basada en tiempo consiste en anticipar resultados, duracion o tiempo restante de ejecucion
de un proceso determinado. Utilizando un registro de eventos, la técnica TSAnalyzer permite realizar
andlisis de prediccibn basada en tiempo de actividades de proceso. Esta técnica realiza diferentes
calculos de tiempo que posibilitan tomar decisiones anticipadas sobre la planificacién y la gestién de

recursos.

El objetivo de la presente investigacion es la instanciacion de la técnica TSAnalyzer para que sea utilizada
en el tratamiento de los registros de eventos del Sistema para la Planificacion de Actividades. Como
resultado se obtiene una vista de analisis que permite hacer prediccion basada en tiempo de actividades
de proceso, favoreciendo la toma de decisiones y la planificacion a las autoridades administrativas de las

distintas entidades.

PALABRAS CLAVE: mineria de procesos, prediccion, registro de eventos, tiempo de actividades de

proceso, TSAnalyzer.
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INTRODUCCION

La sociedad actual transita por una acelerada inmersién y difusion en todas sus esferas de las Tecnologias
de la Informacién y las Comunicaciones (TIC). Tanto compafias, instituciones, hospitales y centros
educacionales aplican las TIC con el fin de perfeccionar con mayor efectividad y rapidez las tareas y
procesos que en ellos se realizan. Estas nuevas tecnologias son definidas segin Romani (2009) como
‘herramientas que las personas usan para compartir, distribuir y reunir informacién y comunicarse entre si
0 en grupos, por medio de las computadoras o las redes de computadoras interconectadas. Se trata de
medios que utilizan tanto las telecomunicaciones como las tecnologias de la computacion para transmitir

informacién”.

El crecimiento de un universo digital que esta bien alineado con los procesos en las organizaciones hace
posible registrar y analizar eventos. Los eventos podrian variar desde el retiro de dinero en efectivo desde
un ATM (por sus siglas en inglés Automated Teller Machine), un doctor ajustando una maquina de rayos-X,
un ciudadano solicitando una licencia de conducir. Ademas, el envio de una declaracion de impuestos, y la
recepcion de un numero de boleto electronico por un viajero. El desafio es aprovechar los datos de
eventos en una forma significativa, por ejemplo, para proveer un mejor entendimiento, identificar cuellos
de botella, anticipar problemas, registrar violaciones de politicas, recomendar contramedidas, y simplificar

procesos. La mineria de procesos apunta a hacer exactamente eso (Aalst 2011).

La Mineria de Procesos es una disciplina de investigacion que permite descubrir, monitorear y mejorar
procesos reales a partir de la extraccidbn de conocimientos de los registros de eventos ampliamente
disponibles en los actuales sistemas de informacion (Aalst 2011). Estos registros de eventos son el
resultado del almacenamiento de la informacion de las actividades que componen los procesos en un
periodo determinado de tiempo.

El punto de partida de la mineria de procesos es un registro de eventos. Todas las técnicas de mineria de
procesos asumen que es posible registrar eventos secuencialmente tal que cada evento se refiera a una
actividad y se relacione a un caso particular. Los registros de eventos podrian almacenar informacién
adicional acerca de los eventos. De hecho, siempre que sea posible, las técnicas de mineria de procesos
usan informacion extra, tales como el recurso que ejecuta o inicia la actividad, la marca de tiempo del

evento, o elementos de datos registrados con el evento (Aalst 2011).



El descubrimiento es uno de los tipos de la mineria de procesos, el cual permite generar modelos de
procesos a partir de la extraccibn de conocimientos de los registros de eventos. Estos modelos de
procesos se pueden ampliar con informacién para predecir el tiempo de finalizacion de instancias en

ejecucion.

En el Centro de Informatizacion de Entidades (CEIGE), se estdn dando los primeros pasos en la
aplicacion de la Mineria de Procesos para los productos que se desarrollan. Uno de estos es el Sistema
de Planificacion de Actividades (SIPAC). Este surgié con el objetivo de informatizar y homogeneizar el
proceso de planificacién de objetivos y actividades a corto, mediano y largo plazo que se realiza en todos
los niveles de direccion del pais. El cual esté certificado por el Grupo de Planificacion de Actividades de la
Secretaria del Consejo de Ministros de la Republica de Cuba. Esta basado en los principios de
independencia tecnoldgica del pais y se rige por la Instrucciébn nimero 1 (Castro 2011), del Presidente de
los Consejos de Estado y de Ministros.

Entre sus funcionalidades SIPAC permite la informatizacion de los procesos del negocio: Elaboracion,
Puntualizacién, Aprobacion-Conciliacién, Ejecucion y control del plan y Evaluacion de los objetivos,
almacenando informaciéon de la ejecucion de sus actividades en la base de datos, sobre la cual fue
desarrollado un componente para la extraccion y transformacion de esta informacion en un registro de
eventos. Hasta el momento de la presente investigacion SIPAC proporciona la gestion del proceso y no la
evaluacién de su ejecucién en términos de procesos, por lo que se desconoce la periodicidad con la cual
se ejecutan las tareas. Lo que incide negativamente para determinar si se ejecuta el proceso “Ejecucion y
control del plan” y que tiempo se tarda la ejecucion de cada proceso para cumplir los plazos que establece

la Instruccion No. 1.

Para el analisis de los resultados de estos registros generados por SIPAC, actualmente es necesario
hacer uso de herramientas externas (ProM y Disco) las cuales generan modelos de la ejecucion real de
los procesos en sistemas automatizados. Dichas herramientas presentan inconvenientes para la
usabilidad y la comprension de los modelos generados y se plantean estos problemas como desafios en
el Manifiesto de la Mineria de Procesos (Aalst 2011), por lo que usuarios no expertos en el area se ven
limitados a su uso. Ademas, 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 y las herramientas que aplican

otros sectores son privativas y/o nativas en sistemas automatizados.



Luego de haber analizado los inconvenientes de dichas herramientas se puede afirmar que SIPAC carece
de una solucién que permita la prediccion basada en tiempo de la ejecucidén de sus procesos de negocio,
a partir de un registro de eventos. La carencia de esta alternativa para generar conocimientos, limita al
sistema de contar con valor afladido que permita contribuir con la organizacion en cuanto a implementar
objetivos estratégicos, estrategias, prevencion, planificacion y control de sus recursos. Por lo que
actualmente los administrativos de las entidades no pueden predecir el comportamiento de los procesos
basado en el tiempo. Por tanto, no les facilita planificar las actividades con precision. Uno de los objetivos
principales de la prediccion basada en tiempo de la ejecucion de los procesos es administrar
efectivamente los recursos y personas de la institucion para que ésta pueda maximizar el potencial de los

productos o servicios producidos u ofrecidos.

Luego de haberle realizado un analisis a la situacién Problematica se identifica en el marco tedrico el
siguiente Problema a resolver: ¢Cdmo predecir el comportamiento basado en tiempo de las actividades

de proceso en el Sistema para la Planificacion de Actividades SIPAC a partir de su registro de eventos?
Se define como Objeto de estudio: El proceso de planificacion de actividades.

Se define como Campo de accién: Las técnicas de mineria de procesos para la prediccion del

comportamiento basado en tiempo en la planificacion de actividades.

El Objetivo general es: Desarrollar una vista de analisis para la prediccién del comportamiento basado en
tiempo de las actividades de proceso del Sistema para la Planificacion de Actividades SIPAC, a partir del

registro de eventos.
Para alcanzar el objetivo planteado se proponen las siguientes Tareas de investigacion:

1. Elaboracién del marco teérico metodoldgico referente a la mineria de procesos y los conceptos

asociados al objeto de estudio de la investigacion.

2. Andlisis de las tendencias actuales que permitan la predicciébn del comportamiento basado en

tiempo de las actividades de proceso, para definir la propuesta de solucion.

3. Seleccién de una técnica de mineria de procesos para predecir el comportamiento basado en

tiempo de las actividades de proceso del SIPAC.



4. Desarrollo de la vista para la prediccién del comportamiento basado en tiempo de las actividades

de proceso del Sistema para la Planificacién de Actividades SIPAC.

5. Integracion del componente a la herramienta para de Mineria de procesos del Sistema para la
Planificacion de Actividades SIPAC.

6. Validacién de la propuesta mediante técnicas y métodos definidos para la investigacion.

Los Métodos tedricos que son utilizados para darle cumplimiento a los objetivos planteados
anteriormente son:

Analitico-Sintético, al permitir realizar una sintesis tras analizar lo referente a las técnicas de mineria de
procesos para la prediccion del comportamiento basado en tiempo de las actividades de proceso del
Sistema para la Planificacion de Actividades SIPAC.

Historico-Logico que permite llevar a cabo un estudio evolutivo y cronoldgico de las técnicas de mineria
de procesos para la prediccion del comportamiento basado en tiempo de las actividades de proceso del
Sistema para la Planificacion de Actividades SIPAC.

El presente trabajo esta estructurado en tres capitulos:

En el capitulo 1, “Fundamentacion tedrica”, se hace referencia a los principales conceptos
tedricos existentes dentro del objeto de estudio, se describe el entorno en el que se desarrolla la
problematica, se analizan las posibles soluciones y las caracteristicas de los sistemas similares. Se
exponen herramientas y tecnologias utilizadas en el transcurso de la investigacion.

En el capitulo Il, “Propuesta de solucién”, se llevan a la practica los conocimientos adquiridos durante la
revision bibliografica y el estudio tetrico realizado. Se fundamenta la propuesta que cumple con los
objetivos trazados, la que incluye el desarrollo de una vista que dé solucién al objetivo de la investigacion
y se especifican sus principales caracteristicas. También se brinda una descripcion general de la
propuesta del sistema y de cédmo debe funcionar. Se describen los estandares y patrones utilizados.

En el capitulo Ill, “Validacion de la solucion propuesta”, se prueba la propuesta de solucion mediante un

caso de estudio. Se aplica la técnica ladov para conocer el indice de satisfaccion grupal.



CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA

Introduccién

En el presente capitulo se describen los conceptos asociados a la mineria de procesos. Se realiza un
analisis de las técnicas de mineria de procesos para la prediccion basada en tiempo de las actividades de
procesos. Se selecciona y caracteriza la técnica TSAnalyzer como la mas adecuada para la propuesta de
solucion Se brinda una descripcion del entorno en el cual se desarrolla la problemética y se analizan las

posibles soluciones.

1.1 Sistema para la Planificacién de Actividades (SIPAC)

El Sistema de Planificacién de Actividades (SIPAC) se desarrollé por la Universidad de las Ciencias
Informéticas y lo certifica el Grupo de Planificacion de Actividades de la Secretaria del Consejo de
Ministros de la Republica de Cuba, la cual se guia por la Instruccién no.1 del Presidente de los Consejos
de Estado y de Ministros, con el objetivo de informatizar y homogeneizar el proceso de planificacion a
corto, mediano y largo plazo que se realiza en todos los niveles de direccién del pais. SIPAC se encuentra
basado en los principios de independencia tecnoldgica, implementando funcionalidades generales de los
procesos asociados a la planificacion por objetivos. El sistema propicia:

¢ Interrelacionar los objetivos de trabajo y actividades en tiempo real; garantizando el seguimiento y
cumplimiento de los objetivos y actividades en las entidades.

« Puntualizar las actividades que debe efectuar cada usuario, como parte de la planificacién a corto plazo,
posibilita una mayor coincidencia entre lo que aspira la direccién y lo que debe proponerse cada miembro
de la organizacién.

e Gestionar los posibles involucrados que dirigen o ejecutan el proceso de planificacion de objetivos y
actividades.

e Compartimentar la informacion mediante la gestion de los permisos entre los diferentes niveles
involucrados en la planificacion, la gestion de los principales nomencladores.

e Generar reportes como el plan de actividades anual, el plan de actividades mensual, plan de trabajo
individual, puntualizaciones del plan mensual y el resumen de cumplimiento del plan de trabajo segun lo

establecido en la Instrucciéon No.1.



¢ Informatizar los procesos de Elaboracion del plan, Aprobacién-conciliacién, Puntualizacién del plan,

Ejecucién y control del plan, Evaluacién de los objetivos.

En la siguiente tabla se muestran las preguntas que el sistema no responde actualmente, teniendo en

cuenta algunos indicadores de cada uno de los procesos que se ejecutan en SIPAC.

Porciento de PTI de cuadros enviados
a aprobacién antes del 25 del mes
anterior.

Porciento de PTI de especialistas
enviados a aprobaciéon antes del 28
del mes anterior.

Cantidad de ciclos por los que pasa la
conciliacion de un plan.

Promedio de ciclos por los que pasa la

conciliacion de los planes.

Elaboracion  del e Porciento de actividades incorporadas « ¢Cuando se
plan al Plan de Actividades Anuales (PAA) incorporan las
antes del mes de diciembre del afo actividades al plan y
anterior. cuando se deberian

e Porciento de actividades incorporadas hacer?
al Plan de Trabajo Individual (PTI) +  ¢En qué momento se
antes del 20 del mes anterior. involucran  a  los

e Porciento de actividades incorporadas usuarios?

a los planes con los usuarios * ¢ Qué usuarios estan
involucrados. haciendo qué
actividades y en qué

tiempo?
Aprobacion- e Porciento de PAA enviados a « ¢Cuando se realizan
conciliacion  del aprobacion antes del 25 de diciembre los cambios de
plan del afio anterior. estados y cuando se

deberian hacer?
Ocurrencia y
frecuencia de cuellos

de botella.




Agregar el indicador de cuando se

aprueban los planes

Puntualizaciéon del

Porciento que representan las

e (;COmo se comporta el

plan actividades incorporadas como principio del Respeto al
puntualizaciéon al plan del total de plan?
actividades. Si las puntualizaciones del plan
Promedio de actividades incorporadas | exceden el 25 % del total de
a los planes como puntualizacién. actividades no se cumple dicho
Porciento que representan las | principio.
actividades puntualizadas del plan del v ¢En qué momento se
total de actividades. incorporan las
Promedio de actividades puntualizaciones y en qué
puntualizadas de los planes. momento  se  deberian
Porciento que representan las incorporar?
puntualizaciones del plan aprobadas
de las propuestas.
Promedio de puntualizaciones de losO
planes aprobadas.

Ejecucion y Porciento de actividades que los e Ocurrencia y frecuencia con

control del plan

involucrados  actualizan con su
porciento de cumplimiento del total de
actividades.

Porciento de elementos que se
actualiza con el porciento de
cumplimiento del total de elementos.
Porciento de elementos que se
actualiza paulatinamente con el
porciento de cumplimiento del total de

elementos.

la que se ejecuta el proceso
de Ejecucion y control del
plan.
Revisar granularidad en
Elaboracion y ejecucion (plan y
actv) para definir un método para
agregacion de eventos a nivel de

plan.

Evaluacion de los

Porciento de objetivos que tienen

e Ocurrencia y frecuencia con




objetivos definidos sus criterios de evaluacion la que del proceso de
del total de objetivos. Evaluacién de los objetivos.

e Porciento de medidas que se le
actualiza su valor real del total de
medidas.

e Porciento de medidas que se le
actualiza sisteméaticamente su valor

real del total de medidas.

Tabla 1 Preguntas que SIPAC no responde en cada proceso.

Actualmente SIPAC necesita de una solucién que permita la prediccion basada en tiempo de sus procesos
de negocio, partiendo de un registro de eventos. Esta solucion tiene como objetivo responder varias
preguntas de las antes mencionadas y explicadas en la Tabla 1. Estas mejoras de las que carece el

sistema se pueden resolver mediante la implementacion de técnicas de la Mineria de Procesos.

1.2 Gestion por proceso en sistemas de planificacién

Los procesos son la parte del sistema empresarial capaz de abordar con éxito las exigencias del mundo
de hoy. Por tanto, la problematica se centra en que los procesos sean cada vez mas eficientes y eficaces,
a la vez que respondan a las estrategias trazadas y a los conceptos esbozados en la mision y vision
(Ledn, Rivera y Narifio 2010).

La Gestion por Procesos es el modo de gestionar toda la organizacion basandose en los procesos y
percibe la organizacion como un sistema interrelacionado. En la actualidad, en la mayoria de las
organizaciones donde se aplica coexiste el enfoque de procesos con la administracién funcional, se
asignan “propietarios” a los procesos y se establece una gestion interfuncional generadora de valor para el
cliente y que, por tanto, procura su satisfaccion (Le6n, Rivera y Narifio 2010).

La aplicacion de la gestion por procesos en una organizacion permite: comprender la configuracion de los
procesos del negocio, sus fortalezas y debilidades, determinar los procesos que necesitan ser mejorados
o redisefiados; establecer prioridades, iniciar y mantener planes de mejora que permitan alcanzar los
objetivos establecidos; reducir la variabilidad innecesaria que aparece habitualmente cuando se producen
o prestan determinados servicios y eliminar las ineficiencias asociadas a la repetitividad de las acciones o

actividades, al consumo inapropiado de recursos, entre otras (Leén, Rivera y Narifio 2010).



1.3 Tecnologias para la prediccién de tiempo en procesos

Existen varias tecnologias que posibilitan el andlisis y la prediccion del comportamiento de los procesos en

el tiempo. A continuacién, se explican las estudiadas en la presente investigacion.

1.3.1 Simulacioén

La simulacion consiste en jugar escenarios alternativos "a ser". Esto se hace sobre la base de un modelo,
gue normalmente se crea manualmente. El modelo refleja primero el proceso actual y luego se modifica
para estimar los efectos reales eventuales de los cambios (por ejemplo, alternativas de redisefio en el
proceso) antes de que se implementen realmente (Rozinat 2011b).

La utilidad de la simulacién se apoya y cae con la validez del modelo. Esto significa que todas las
influencias relevantes sobre el comportamiento del proceso necesitan ser conocidas y capturadas. Para
procesos sencillos y estables esto puede funcionar, pero para muchos procesos complejos se acerca a
"modelar el mundo" (Rozinat 2011b).

En la simulacion, todo necesita ser capturado en un solo modelo. Ademas de la exigencia de ser
"completa" esto se suma a la complejidad porque siempre es mas facil modelar diferentes aspectos de un

proceso de forma aislada en lugar de todas las interdependencias (Rozinat 2011b).

1.3.2 Mineria de datos

Se define como mineria de datos al proceso no trivial de identificar patrones validos, novedosos,
potencialmente (tiles y en Ultima instancia comprensibles a partir de los datos (Varela 2006).

La mineria de datos no se centra en la perspectiva del proceso, por lo que no incluye el aspecto temporal
y ho contempla una ejecucién de un solo proceso como una secuencia de actividades que se han
realizado (Rozinat 2011a).

Actualmente existen muchas herramientas de mineria de datos que se utilizan para apoyar las decisiones
de negocio en areas especificas (por ejemplo: qué productos se deben colocar juntos en el supermercado,
0: donde se debe enviar su folleto de marketing), pero no funcionan bien para los procesos (Rozinat
2011a).

1.3.3 Mineria de procesos

La mineria de procesos es una disciplina de investigacion 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. La idea de la mineria de procesos es descubrir, monitorear y mejorar los procesos reales y no los
procesos supuestos, a través de la extraccion de conocimiento de los registros de eventos ampliamente
disponibles en los actuales sistemas (Aalst 2011).

Su aplicacion ayuda a identificar cuellos de botella, anticipar problemas, registrar violaciones de politicas,
recomendar contramedidas, y simplificar procesos, con el objetivo de mejorar el funcionamiento del
negocio (Tax et al. 2016).

La mineria de procesos ha surgido como una forma de analizar procesos basados en los registros de
eventos de los sistemas que los soportan. Los sistemas de informacion actuales (por ejemplo, sistemas
ERP) registran todo tipo de eventos. Ademas, también los sistemas embebidos (por ejemplo, equipos
médicos, copiadoras, y otros sistemas de alta tecnologia) comienzan a producir registros de eventos
detallados. La omnipresencia de los registros de eventos es un importante facilitador para la mineria de
procesos. El objetivo principal de la mineria de procesos es extraer el conocimiento de estos registros y
utilizarlo para un analisis detallado de la realidad (Song y Van der Aalst 2008).

1.3.4 Seleccion de latecnologia

Tras realizar el analisis pertinente de las tecnologias anteriormente explicadas se decide utilizar para la
presente investigacion la mineria de procesos. Atendiendo a que la Simulacién solo permite conocer cdGmo
se ejecutaran los procesos en el futuro. La mineria de datos debido a que los procesos de negocios de
hoy en dia son tan complejos, las predicciones exactas son a menudo poco realistas. Mientras que con la

aplicacion de técnicas de la mineria de procesos se puede solucionar el problema a resolver.

1.4 Mineria de Procesos

La mineria de procesos apunta exactamente hacia el aprovechamiento de los datos de eventos en una
forma significativa, por ejemplo, para proveer un mejor entendimiento, identificar cuellos de botella,
anticipar problemas, registrar violaciones de politicas, recomendar contramedidas, y simplificar procesos
(Aalst 2011).

El punto de partida de la mineria de procesos es un registro de eventos. Todas las técnicas de mineria de
procesos asumen que es posible registrar eventos secuencialmente tal que cada evento se refiera a una
actividad y se relacione a un caso particular. Los registros de eventos podrian almacenar informacién

adicional acerca de los eventos. De hecho, siempre que sea posible, las técnicas de mineria de procesos
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usan informacién extra, tales como el recurso que ejecuta o inicia la actividad, la marca de tiempo del

evento, o elementos de datos registrados con el evento (Aalst 2011).

Los registros de eventos pueden ser utilizados para realizar tres tipos de mineria de procesos.

apoya/ 1
controla

”
procesos de

negocio
personas maquinas
componentes

“mundo
Sistemas de

Software

registra
eventos, e.qg.,
' mensajes,
especifica transacciones,
modela i
: configura etc.
analiza implementa

/f—\ analiza /,_\
w -5 _ v
descubrimiento

modelos <& — registro
(de procesos) i de eventos

v - L \_’/
mejoramiento

Figura 1 Posicionamiento de los tres tipos principales de mineria de procesos. Fuente (Aalst 2011).

1.4.1 Tipos de mineria de procesos

2.

3.

Descubrimiento, una técnica de descubrimiento toma un registro de eventos y produce un modelo
sin usar ninguna informacién a-priori. El descubrimiento de procesos es la técnica de mineria de
procesos mas destacada. Para muchas organizaciones es sorprendente ver que las técnicas
existentes son realmente capaces de descubrir los procesos reales meramente basado en las
muestras de ejecucion en los registros de eventos (Aalst 2011).

Conformidad, aqui se compara un modelo de proceso existente con un registro de eventos del

mismo proceso. La verificacion de conformidad puede ser usada para chequear si la realidad, tal
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como estd almacenada en el registro de eventos, es equivalente al modelo y viceversa. Note que
distintos tipos de modelo son considerados ya que la verificacion de conformidad puede ser
aplicada a modelos procedurales, modelos organizacionales, modelos de procesos declarativos,
politicas/reglas de negocio, regulaciones, etc (Aalst 2011).

Mejoramiento, aqui la idea es extender o mejorar un modelo de proceso existente usando la
informacion acerca del proceso real almacenada en algun registro de eventos. Mientras la
verificacion de conformidad mide el alineamiento entre el modelo y la realidad, este tercer tipo de
mineria de procesos busca cambiar o extender el modelo a-priori. Por ejemplo, al usar marcas de
tiempo en el registro de eventos, uno puede extender el modelo para mostrar cuellos de botella,
niveles de servicio, tiempos de procesamiento, y frecuencias (Aalst 2011).

1.4.2 Perspectivas de la mineria de procesos

Existen diferentes perspectivas que la mineria de procesos puede cubrir.

La perspectiva de control de flujo se enfoca en el control de flujo, i.e., el orden de ejecucién de
las actividades. El objetivo de explorar esta perspectiva es encontrar una buena caracterizaciéon de
todos los caminos posibles. El resultado se expresa tipicamente en términos de una red de Petri 0
alguna otra notacion de procesos (e.g., EPCs, BPMN, o diagramas de actividad UML), los actores
(e.g., personas, sistemas, o departamentos) que estan involucrados y cémo se relacionan. El
objetivo es ya sea estructurar la organizaciéon clasificando a las personas en términos de roles y
unidades organizacionales, o mostrar la red social (Ahumada y Valderrama 2013).

La perspectiva de casos se enfoca en las propiedades de los casos. Obviamente, un caso puede
ser caracterizado por su ruta en el proceso o por los actores que trabajan en él. Sin embargo, los
casos también pueden ser caracterizados por los valores de los correspondientes elementos de
datos. Por ejemplo, si un caso representa un pedido de reposicion, podria ser interesante conocer
el proveedor o la cantidad de productos solicitados (Aalst 2011).

Perspectiva organizacional: responde a la pregunta ¢Quién realiza un trabajo determinado?
trabajando sobre la informacion referente a los usuarios del sistema que ejecutaron cada actividad
en especifico. El objetivo es estructurar la organizacion al clasificar a las personas en términos de
las funciones y roles, asi como mostrar la relacion entre los distintos usuarios (construir una red
social) (Aalst 2011).
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e La perspectiva de tiempo se relaciona con la ocurrencia y frecuencia de los eventos. Cuando los
eventos tienen asociados marcas de tiempo, es posible descubrir cuellos de botella, medir niveles
de servicio, monitorear la utilizacién de recursos, y predecir el tiempo de procesamiento restante

de casos en ejecucion (Aalst 2011).

Para el desarrollo de la presente investigacion se escoge la perspectiva de tiempo, ya que se cuenta con
eventos que tienen marcas de tiempo determinadas. Por lo tanto, esta perspectiva es la que permite la
prediccion del tiempo de las actividades de procesos de SIPAC.

1.4.3 Estudio del estado del arte de las técnicas de mineria de procesos para prediccion de

tiempo

La Mineria de Procesos implementa varias técnicas para la prediccion basada en tiempo, a continuacion

se brinda una breve resefia de algunas de estas técnicas.

FSM Miner, plug-in que proporciona ProM para extraer un sistema de transicion de un registro de eventos.
El FSM Miner es un ejemplo de plug-in de mineria en la clasificacion dada anteriormente. La funcionalidad
basica de este complemento es crear un sistema de transicién basado en un registro de eventos, es decir,
implementa la Definicidn 5 y soporta algunas abstracciones. De hecho, se admiten ain mas abstracciones
y perspectivas, por ejemplo, también se pueden usar elementos de datos, recursos, informacion
transaccional, etc. para construir un sistema de transicién. EI FSM Miner se puede utilizar para diversos
fines. Por ejemplo, utilizando la teoria de las regiones, el sistema de transiciébn puede convertirse en una
red de Petri 0 en otra representacion de nivel superior. Sin embargo, el FSM Miner no proporciona

ninguna funcionalidad directamente relacionada con la prediccion (Aalst, Schonenberg y Song 2011).

FSM Analyzer, es una técnica de analisis implementada para ser ejecutada en el marco de trabajo ProM.
Sus entradas son un registro de eventos y un sistema de transicién. Este sistema de transicién es
obtenido luego de ejecutar un registro de eventos en la técnica FSM Miner. Al ejecutar la técnica FSM
Analyzer se muestran los datos: elapsed times (promedio de tiempo transcurrido hasta el nodo actual),
sojourn times (promedio de tiempo para llegar al fin del estado actual), y remaining times (promedio de

tiempo restante para llegar al final del proceso a partir del estado actual). Ademas del promedio, la técnica
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también soporta varianza, minimo, maximo, suma, desviacion tipica y mediana para realizar el calculo de
los tiempos antes descritos (Aalst, Schonenberg y Song 2011).

=lel x|
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remaining = 0.0 remaining = 7.2
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Figura 2 Captura de pantalla del Analizador FSM. Fuente(Aalst, Schonenberg y Song 2011).

Las técnicas FSM Analyzer y FSM Miner pertenecen a la version 5.2 de la herramienta ProM, en la nueva
version 6.4 de dicha herramienta estas técnicas se nombran TSAnalyzer y TSMiner respectivamente.

The Feature Prediction Package in ProM: Correlating Business Process Characteristics (Paquete de
Prediccion Futura in ProM: Caracteristicas Correlacionadas del Proceso de Negocio), esta técnica tiene
como entrada un registro de eventos. Proporciona un conjunto amplio y extensible de caracteristicas
relacionadas con el tiempo, enrutamiento, el orden de ejecucion, la asignacion de recursos, la carga de
trabajo, y las desviaciones, y un marco genérico donde cualquier (variable dependiente) caracteristica

puede explicarse en cualquier conjunto de otras caracteristicas (variables independientes). Por ejemplo, la
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participacién de una decision de recursos o encaminamiento en particular puede estar relacionada con el

tiempo transcurrido, y viceversa: el tiempo transcurrido puede estar relacionado con el comportamiento o

encaminamiento de los recursos (Leoni y Aalst 2014).
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Figura 3 Captura de pantalla de The Feature Prediction. Fuente (Leoni y Aalst 2014).

Adaptive soft sensor for online prediction and process monitoring based on a mixture of Gaussian
process models (Sensor suave (ligero) adaptativo para predicciones online y monitoreo de procesos
basado en una mezcla de modelos de procesos Gaussiano.)

Los modelos lineales pueden ser inapropiados cuando trabajamos con procesos no lineales y multimodo,
conduciendo a un sensor suave (ligero) con un pobre desempefio. Debido a la variacion en el tiempo del
comportamiento es necesario derivar e implementar algiin mecanismo de adaptaciéon para mantener el
sensor suave (ligero) a un nivel deseado. Este procedimiento selecciona la variable de entrada mas

importante para la variable de salida, y asi realizar la prediccion, simplificando de esta manera el modelo
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de desarrollo y adaptacién. Ademas de la prediccién online de la variable dificil-de-medir, este sensor
suave (ligero) puede ser usado para el monitoreo de procesos adaptativos (Grbi¢, SliSkovi¢ y Kadlec
2013).

Comparacion de las técnicas y herramientas identificadas

Para la eleccion de la técnica a utilizar se realiz6 una comparacion entre las estudiadas teniendo en
cuenta algunos indicadores, licencia, para saber si la técnica o herramienta es libre o propietaria;
plataforma, esto permite conocer las facilidades de integracion que ofrece; importa registro XES, debido a
qgue SIPAC cuenta con un componente para la extraccion y transformacién de trazas que genera registros
de eventos en formato XES. Calcula desviacion tipica, calcula tiempo promedio y calcula tiempo maximo y
minimo por cada actividad fue necesario tenerlo en cuenta porque son los mas Utiles para realizar andlisis

de prediccion basada en tiempo segun la bibliografia consultada.

Indicadores TSAnalyzer FeaturePrediction Sensor suave adaptativo
Licencia LGPL LGPL Privativa

Plataforma Multiple Multiple Multiple

Importa registro XES Si Si No

Realiza analisis de prediccién basada | Si Si Si

en tiempo

Calcula desviacion tipica Si No No

Calcula tiempo promedio Si No No

Calcula tiempo méaximo y minimo por | Si No No

cada actividad

Tabla 2 Comparacién de las técnicas estudiadas. Fuente (Martinez y Gonzalez 2016).

Partiendo de que SIPAC no cuenta con una herramienta que permita el analisis de la prediccion basada
en tiempo de sus procesos, las técnicas analizadas realizan dicha prediccion. Las tres son
multiplataforma, TSAnalyzer y FeaturePrediction tienen licencia LGPL e importan registro XES. Solamente
TSAnalyzer es capaz de calcular desviacion tipica, tiempo promedio y tiempo maximo y minimo por cada
actividad. Como es evidente TSAnalyzer por sus caracteristicas antes analizadas es la que se decide

utilizar en SIPAC para predecir tiempo.
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1.5 Ambiente de desarrollo

El ambiente o entorno de desarrollo integra todas las tecnologias y herramientas que se utilizaron en la
realizacion de la propuesta de solucién. Estas deben estar bien integradas para que puedan relacionarse
unas con otras. En resumen, el ambiente de desarrollo esta formado por el conjunto de instrumentos
(hardware, software, procedimientos, y otros) que facilitan o automatizan las actividades de desarrollo. A
continuacion, se describen las herramientas, tecnologias y lenguajes empleados en el desarrollo de la
propuesta de solucién.

1.5.1 Lenguajes
Lenguaje de programacion: Java

Java es un lenguaje de programacion orientado a objetos que fue desarrollado por James Gosling de Sun
Microsystems (la cual fue adquirida por la compafiia Oracle) y publicado en 1995 como un componente
fundamental de la plataforma Java de Sun Microsystems. Es un lenguaje robusto, pues no permite el
manejo directo del hardware ni de la memoria (Fernandez 2005). La principal caracteristica de Java es la
de ser un lenguaje compilado e interpretado. Todo programa en Java ha de compilarse y el codigo que se
genera es interpretado por una maquina virtual. Dentro de sus principales ventajas se encuentra la de ser
multiplataforma, por tanto, la personalizacién a desarrollar podra ser utilizada desde cualquier entorno sea
este propietario o libre (Joy etal. 2000). Permitird la creacion e implementacion de las clases

controladoras. Asi como la vista necesaria para mostrar los resultados finales.
1.5.2 Tecnologias a utilizar

Java Runtime Environment (JRE)

JRE es el acr6onimo 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 (méaquina virtual Java) es una instancia de JRE en tiempo de ejecucion. Este
interpreta el codigo Java y esta compuesto ademas 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 (Payne y Phillips 2012).
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153 IDE

Netbeans 8.1

Es un entorno de codigo abierto con una gran base de usuarios, es un entorno de desarrollo para
programadores que puedan escribir, compilar, depurar y ejecutar programas; esta escrito en Java, pero

tiene la disponibilidad de funcionar en cualquier lenguaje de programacion

Netbeans funciona en diversos sistemas operativos como: Windows, Linux, Mac o Solaris, de manera que
es muy compatible y no se produce ningun problema de instalacién. Permite el desarrollo de servicios
Web.

ProM

ProM (abreviatura de Process Mining framework) es un marco de trabajo de cdodigo abierto para
algoritmos de mineria de procesos. ProM proporciona una plataforma para los usuarios y desarrolladores
de los algoritmos de mineria de procesos que es facil de usar y facil de entender (Aalst et al. 2009) por
usuarios con conocimiento en el area de la mineria de procesos. ProM 5.2 cuenta con mas de 280 plug-
ins para la mineria de procesos, analisis, monitoreo y conversion. ProM esta disponible como distribucion

binaria para Windows, Mac OS X y plataformas Unix (Verbeek et al. 2010).

Esta fue utilizada para analizar y comprender el funcionamiento de la técnica de mineria de procesos,
seleccionada para el desarrollo de la solucién propuesta. Ademas, es empleada para comparar los
resultados obtenidos en el uso de la técnica TSAnalyzer, con los resultados obtenidos una vez instanciada

esta misma técnica.

Conclusiones parciales

Fueron creadas las bases de la investigacion partiendo del andlisis de la problemética y el campo de
accion de la misma. Se seleccionaron las tecnologias adecuadas para desarrollar la propuesta de solucion
teniendo en cuenta el estudio realizado acerca de las técnicas para la prediccion basada en tiempo en la
ejecucion de procesos, por lo que lleva a determinar que es necesario realizar una personalizacion de la

técnica TSAnalyzer para SIPAC.
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CAPITULO 2: PROPUESTA DE SOLUCION

Introduccién

En el presente capitulo se propone el desarrollo de una vista de analisis para realizar prediccion basada
en tiempo de actividades de los procesos del Sistema para la Planificacion de Actividades y los detalles de
esta propuesta. Se describe la técnica TSAnalyzer, sus entradas, salidas, dependencias y una muestra de

sus resultados. Se ofrece ademas un modelo conceptual explicando el funcionamiento de dicha técnica.

2.1 Arquitectura

Para el desarrollo de la propuesta de solucion se utiliza la arquitectura basada en componentes. Se
analizan sus principios fundamentales y los beneficios que trae su utilizacién.

Una arquitectura basada en componentes describe una aproximacion de ingenieria de software al disefio
y desarrollo de un sistema. Esta arquitectura se enfoca en la descomposicion del disefio en componentes
funcionales o légicos que expongan interfaces de comunicacion bien definidas. Esto provee un nivel de
abstraccién mayor que los principios de orientacion por objetos y no se enfoca en asuntos especificos de
los objetos como los protocolos de comunicacion y la forma como se comparte el estado (Peldez 2017).

El estilo de arquitectura basado en componentes tiene algunas caracteristicas. Es un estilo de disefio para
aplicaciones compuestas de componentes individuales. Pone énfasis en la descomposicion del sistema en
componentes logicos o funcionales que tienen interfaces bien definidas. Define una aproximacion de
disefio que usa componentes discretos, los que se comunican a través de interfaces que contienen

métodos, eventos y propiedades (Pelaez 2017).

2.1.1 Principios fundamentales

Un componente es un objeto de software especificamente disefiado para cumplir con cierto propésito. Los
principios fundamentales cuando se disefia un componente es que estos deben ser:

v" Reusable. Los componentes son usualmente disefiados para ser utilizados en escenarios

diferentes por diferentes aplicaciones, sin embargo, algunos componentes pueden ser disefiados

para tareas especificas.
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v' Sin contexto especifico. Los componentes son disefiados para operar en diferentes ambientes y
contextos. Informacién especifica como el estado de los datos deben ser pasadas al componente
en vez de incluirlos o permitir al componente acceder a ellos.

v' Extensible. Un componente puede ser extendido desde un componente existente para crear un
nuevo comportamiento.

v Encapsulado. Los componentes exponen interfaces que permiten al programa usar Ssu
funcionalidad. Sin revelar detalles internos, detalles del proceso o estado.

v' Independiente. Los Componentes estan disefiados para tener una dependencia minima de otros
componentes. Por lo tanto, los componentes pueden ser instalados en el ambiente adecuado sin

afectar otros componentes o sistemas.

2.1.2 Principales beneficios

Los siguientes son los principales beneficios del estilo de arquitectura basado en componentes:

e Facilidad de Instalacién. Cuando una nueva version esté disponible, usted podra reemplazar
la version existente sin impacto en otros componentes o el sistema como un todo.

e Costos reducidos. El uso de componentes de terceros permite distribuir el costo del desarrollo
y del mantenimiento.

o Facilidad de desarrollo. Los componentes implementan una interface bien definida para
proveer la funcionalidad definida permitiendo el desarrollo sin impactar otras partes del sistema.

e Reusable. El uso de componentes reutilizables significa que ellos pueden ser usados para
distribuir el desarrollo y el mantenimiento entre multiples aplicaciones y sistemas.

¢ Mitigacion de complejidad técnica. Los componentes mitigan la complejidad por medio del
uso de contenedores de componentes y sus servicios. Ejemplos de servicios de componentes
incluyen activaciéon de componentes, gestién de la vida de los componentes, gestién de colas

de mensajes para métodos del componente y transacciones.

2.2 Patrones de disefio

Los patrones de disefio son soluciones a problemas repetidos en la construccion de software y en
ocasiones pueden incluir sugerencias para aplicar estas soluciones en diversos entornos (Diaz, Montero y
Aedo 2005).
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2.1.1 Patrones Generales de Software de Asignacion de Responsabilidades (GRASP)

Los patrones GRASP (traducido al espafiol Patrones Generales de Software de Asignacion de
Responsabilidades), mas que patrones propiamente dichos, son una serie de “buenas practicas” de
aplicacion recomendable en el disefio de software. Estos patrones describen los principios fundamentales
de disefio de objetos para la asignacion de responsabilidades. Los utilizados en el disefio fueron:

o Creador: se encarga de guiar la asignacién de responsabilidades relacionadas con la creacién de
objetos. Su intencion es encontrar un creador que necesite conectarse al objeto creado en alguna
situacion (Kaisler 2005).

o Bajo acoplamiento: este patron expresa que entre las clases deberan existir pocas ataduras, es
decir, estas estaran lo menos relacionadas posible, de forma tal que, en caso de producirse una
modificacion en alguna de ellas, se tenga la minima repercusion posible en el resto de las clases,
incrementando la reutilizacion y disminuyendo la dependencia entre las clases (Kaisler 2005).

o Alta cohesion: propone que la informacién que almacena una clase debe de ser coherente y
debe estar, en la medida de lo posible, relacionada con la clase. Al realizar un cambio en una clase
con alta cohesion, todos los métodos que pueden verse afectados, estaran a la vista, en el mismo
archivo. Incrementa la claridad, la reutilizacion y la facilidad de comprensién del disefio (Kaisler
2005).

2.1.2 Patrones de comportamiento GoF

Cadena de responsabilidades: su proposito es proporcionar a mas de un objeto la capacidad de atender
una peticién, para asi evitar el acoplamiento con el objeto que hace la peticiéon. Se forma con esto una
cadena en la que cada objeto o satisface la peticion o la pasa al siguiente.

En el desarrollo de la propuesta de solucién se utiliza este patrén para disminuir el costo computacional,
organizar las tareas de procesamiento y dividir las funciones en hilos de procesos. Este patron se
evidencia en la clase vista_TSA, donde para ser mostrados los resultados es necesario que mediante el
objeto tecn se le realice la peticién a la clase Tecnica_TSA, la que a su vez le pasa la solicitud a la clase
ObetenerDatos a través del objeto obj. Esta Ultima es la que cumple la peticion realizada por la clase
vista_TSA.
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2.3 Estandares de codificacion

Los estandares de codificacion son pautas de programacion que no estan enfocadas a la l6gica del
programa, sino a su estructura y apariencia fisica para facilitar la lectura, comprensién y mantenimiento
del codigo. Constituyen una guia para el desarrollo en las lineas de produccién, desde el punto de vista
arquitecténico, con el propésito de lograr una estandarizacion del cédigo. Permiten una mejor integracion
entre las lineas de produccion y se estableceran las pautas que conlleven a lograr un codigo mas legible y
reutilizable, de tal forma que se pueda aumentar su mantenibilidad a lo largo del tiempo.
A continuacion, se presentan algunos de los estandares de codificacion definidos y aplicados en el
desarrollo de la propuesta de solucion:
[1 Se debe utilizar como idioma el espafiol, las palabras no se acentuaran.
[J Todos los ficheros fuentes deben comenzar con un comentario en el que se lista el nombre de la clase,
informacion de la version, fecha y copyright.
[0 Las lineas en blanco mejoran la facilidad de lectura separando secciones de cédigo que estan
I6gicamente relacionadas. Se deben usar siempre dos lineas en blanco en las siguientes circunstancias:

o Entre las secciones de un fichero fuente.

o Entre las definiciones de clases e interfaces.
0 Se debe usar siempre una linea en blanco en las siguientes circunstancias:

o Entre métodos.

o Entre las variables locales de un método y su primera sentencia.

o Antes de un comentario de bloque o de un comentario de una linea.

o Entre las distintas secciones l6gicas de un método para facilitar la lectura.

0 Se debe dar un espacio en blanco en la siguiente situacion:

o Entre una palabra clave del lenguaje y un paréntesis.

[0 Respecto a las normas de inicializacion, declaracion y colocacion de variables, constantes, clases y
métodos:

o Todas las instancias y variables de clases o métodos empezaran con mindscula. Las palabras
internas que lo forman, si son compuestas, empiezan con su primera letra en mayusculas. Los
nombres de variables no deben empezar con los caracteres guion bajo " " o signo de peso "$",
aunque ambos estan permitidos por el lenguaje.

o Los nombres de variables de un solo caracter se deben evitar, excepto para variables indices
temporales.
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o Los nombres de las variables declaradas como constantes deben aparecer totalmente en
mayuscula separando las palabras con un guion bajo ("_").

o Los nombres de las clases deben ser sustantivos, cuando son compuestos tendran la primera letra
de cada palabra que lo forma en mayuscula. Mantener los nombres de las clases simples y
descriptivas. Usar palabras completas, evitar acrénimos y abreviaturas.

o Los métodos deben ser verbos, cuando son compuestos tendran la primera letra en minascula y la
primera letra de las siguientes palabras que lo forman en mayuscula.

[ Respecto a la indentacion y longitud de la linea:

o Se deben emplear cuatro espacios como unidad de indentacion. La construccion exacta de la
indentacion (espacios en blanco contra tabuladores) no se especifica. Los tabuladores deben ser
exactamente cada ocho espacios.

o Evitar las lineas de mas de ochenta caracteres, ya que no son manejadas bien por muchas

terminales y herramientas.

2.4 Andlisis de latécnica

La solucion para el presente trabajo esta basada en el funcionamiento de la técnica TSAnalyzer, es decir
se siguen paso a paso los procedimientos que la técnica requiere para su implementacion. Para lo cual se

realiza a continuacién una descripcion detallada de TSAnalyzer.

2.4.1 TSAnalyzer

La técnica TSAnalyzer tiene como entradas un registro de eventos y un sistema de transicién. Este
sistema de transicién es obtenido ejecutando un registro de eventos en la técnica TSMiner. Para lograr un
mejor entendimiento por parte de los usuarios de SIPAC, los autores de la presente investigacion
decidieron realizar una personalizacién de dicha técnica. Para lograr dicha personalizacién fue necesario
realizar 4 fases fundamentales, obtener registro de eventos, generar el sistema de transicion, obtener
métricas para el analisis y mostrar datos para el analisis. Dichas fases son explicadas a continuacion.

1. Obtener registro de eventos, se obtiene el registro de eventos desde el componente para la
extraccion y transformacién de trazas, que es el encargado de conectarse a la base de datos de
SIPAC y generar el registro de eventos solicitado.

2. Generar el sistema de transicion, en esta fase se toma el registro de eventos y la técnica

TSMiner lo recibe por parametros, esta contiene un conjunto de métricas de entrada. Estas
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métricas de entrada son definidas algunas autométicamente y otras toman valores por defecto

para facilitarle el trabajo al usuario final.

acion de planes+

Creacion de planes+ \

Involucrar usuariog

Relacionar actividades al plangg

Relacionar ac

Creacion de pl3

Involucrar usuarios +

Figura 4 Salida de la técnica TSMiner ejecutada en el ProM. Fuente (marco de trabajo ProM).

3. Obtener métricas, para el analisis se obtiene el registro de eventos y el sistema de transicion y se
le configura por pardmetros a la técnica TSAnalyzer. Esta genera un arbol de decisién donde cada
nodo representa una actividad dentro del proceso y las métricas asociadas en una tabla. Esta vista
no es entendible para un usuario sin conocimientos basicos de mineria de procesos.

4. Mostrar datos para el analisis, se exponen las métricas de salida producto del arbol de decision,

en una tabla donde son mas entendibles para el usuario final.
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TSAnalyzer tiene como salida un arbol de decisibn donde se representan todas las actividades del

proceso. Después de seleccionar una actividad se muestra una tabla con los diferentes tiempos que

calcula la técnica.

PN el 9

’ )

8‘ ¢ lmeloe)

o !

3 y

Sxirpen
Avampete
Crcompite
Bacomgiete
Omcorglem
Evcomgien
Ascompie
Export
state 5
name = value (average) st dev min max frequency

elapsed Oms [0ms Oms {0ms_ 5
remaining 2min 0ms 2min |2min 15
sojourn 1min 0ms 1min 1min 5

Figura 5 Ejemplo de salida de la técnica TSAnalyzer. Fuente (Martinez y Gonzalez 2016).

En esta figura las actividades de color azul representan las actividades que menos tiempo de ejecucion

demoran, las actividades de color rojo representan las actividades que més tiempo de ejecucion emplean

y las actividades de color amarillo representan las actividades que su tiempo de ejecucién no es elevado,

pero tampoco es el 6ptimo. Los arcos representan las transiciones entre una actividad y otra, los colores

en ellas representan lo mismo que en el caso de los nodos.

Algoritmos basicos de la técnica

Para cada traza de ejecucion de proceso en el registro de eventos:
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v/ Se crea un conjunto para cada subsecuencia de actividades que no ha sido ejecutada
previamente:

v" En caso de haber sido ejecutada con anterioridad se afiade el valor obtenido al conjunto de
la subsecuencia, donde cada elemento es el tiempo restante de ejecucién desde la
actividad actual hasta el fin del proceso.

v' Esto se calcula restando el timestamp de la actividad actual con el timestamp de la
actividad final de la traza de ejecucion del proceso en cuestion.

v/ Cada subsecuencia se crea comenzando por el elemento nulo (cuando el conjunto esta vacio y no
se ha ejecutado ninguna actividad) y afadiendo las actividades que se ejecutan a continuacion
hasta la Ultima actividad en la traza de ejecucion.

La técnica soporta promedio, varianza, minimo, maximo, suma, desviacion tipica y mediana para
realizar el célculo de los tiempos necesarios para realizar los andlisis de prediccion basada en tiempo
(Aalst, Schonenberg y Song 2011).

2.5Personalizacién de la técnica TSAnalyzer

Para lograr la personalizacion de la técnica fue necesario realizar algunas modificaciones de la misma.
A continuacién, se explican estas modificaciones y las clases que se crearon.

Modificaciones de la técnica

Se eliminan pardmetros de los respectivos constructores de las clases TSMinerPlugin vy
TSAnalyzerPlugin. Asi como todo lo que dependia de estos parametros.

En la Figura 6 se muestra un ejemplo de la eliminacién de la variable context. Esta variable es
eliminada en todas las clases y métodos en que era utilizada. Esto se realiza con el objetivo de

eliminar las dependencias de la herramienta ProM.

Clases creadas

Se crea la clase controladora Tecnica_TSA, ejemplificada en la Figura 7. Es creada ademas la clase
ObtenerDatos, esta es mostrada en la Figura 8. Finalmente, para la interacciéon del usuario con la

informacion se crea la clase vista_TSA, un ejemplo de dicha creacion se muestra en la Figura 9.
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pubkblic class TSMiner {

[

Figura 6 Captura de pantalla de un ejemplo de la eliminacion de la variable context. Fuente (elaboracion

propia).

bublic class Tecnica TSA {

File file:
private AnnotatedlransitionSy=stem|[] arxl:;
private CbhtenerDato=s oljer

pulblic Tecnica TSA(File file) {

HLog x1og = nDmuall:;

Chiject[] arr = mull:;

this.fildle = file:;

Chijectc[1[] £fin = mull;

arrl = new OmnnotatedTransitionSyv=stem[1] -
HesHmlParser =Parser = new XHesXmlParsexr ()

ockbje = new COChtenerDatos (arxrxzl) »

Figura 7 Ejemplo de la creacién de la clase Tecnica_TSA. Fuente (elaboracién propia).
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public class ObtenerDatos {
Chject[1[] © = mull;

String recurso;
String actiwvidad;
float promedio;
float max;

float min;

float desv_t;

nnotatedTransitionSystem|[] arrl = new aAnnotatedIransitionSyvstem[1] !
private =static final int SECONDS = 1000;

private =static final int MINUTES = &0 * SECONDS:

private =static final int HOURS = &0 * MINUTES:?

private =static final int DAF¥FSE = 24 * HOURS;

long mili=seconds;
long =seconds;
long minutes;
long hours;

long days;

prublic ObtenerDatos (AnnotatedTIransitionSystem|[] arr) {
this.arrl = arr;
T = mll;

Figura 8 Ejemplo de la creacion de la clase ObtenerDatos. Fuente (elaboracion propia).

public class wista TSA extends javax.swing.  JFrame {
public =s=tatic File I1:

TSw=stem Tecrg

priwvate fimal OCObtenerDato=s ocbdatce;
COChiject[1[] o = muall;

Chjectc[]1] £ila:rs

DefaulcTableModel modelos

Figura 9 Ejemplo de la clase vista_TSA. Fuente (elaboracion propia).
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2.6 Visualizacién de los resultados

Una vez personalizada la técnica los resultados son mostrados en una tabla. Esta esta compuesta por 5

columnas, la primera corresponde al recurso, es decir la persona que ejecuta la actividad. Las cuatro

restantes corresponden al promedio, minimo, maximo y desviacion tipica del tiempo restante de ejecucioén.

A continuacion, se muestra una vista de la tabla antes mencionada.

[ Tsnatass | Aancacs |

Por Defecio
Rocurso Atvidad
administrador Relaconar acthidades al

Sdmunistrador

administrador

nicado

Jaministrados

administrador
¢ Micado

MCado

nicado

Creacion de planes
Involucrar usuanos
Creacion de planes
Relacionas actvdades al
Relaconar actrddades al
Involucrar usuanos
Relaconar actvdades al
Creacion de planes

Tiempo restanto promedio
210 45m
24

Jash
Oms
0ms
0ms

13 10h
Oms

33 15h
Oms

Tiempo rostants madmo
1802
180 2h
186 2nh
104 20h
oms
oms
7d3h
oms
180 2h
oms

Tiempo restante minimo

Oms
Oms
Oms
Oms
Oms
Oms
Oms
Oms
2m 358
Oms

Desviacién Tipica
Bamh
84 th
8d 1h
8dth
0ms
3d21h
Ja21n
Ja2th
3321h
3d21h

Figura 10 Captura de pantalla de los resultados obtenidos al aplicar la técnica personalizada. Fuente

(elaboracion propia).

Se emplearon como métricas para la prediccion: el tiempo minimo, tiempo maximo, tiempo promedio y la

desviacion tipica. Los resultados de las métricas seleccionados estan relacionados entre si, permitiendo

una mejor comprension de los valores obtenidos. Con el calculo del tiempo minimo y maximo se permite

conocer el rango de tiempo en el cual se espera termine la ejecucion del proceso a partir de la actividad

en cuestion. El tiempo promedio nos permite saber el valor mas probable que puede tardar en terminar el

proceso.
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5 I =

Ecuacion para el calculo del tiempo promedio

Mientras que la desviacion tipica informa sobre la dispersién de los datos respecto al valor del promedio,
cuanto mayor sea su valor, mas dispersos estaran los datos. La desviacion tipica se calcula como la raiz
cuadrada de la varianza. La técnica empleada en la presente investigacion permite el calculo de la
varianza, pero esta no se interpreta claramente al ser expresada en unidades cuadraticas. Por tanto, los
autores de la presente investigacion, deciden utilizar la desviacion tipica como estimador en lugar de la

varianza para facilitar la comprension de los valores obtenidos.

XX — X)2
n

S =

Ecuacion para el calculo de la desviacion tipica
Conclusiones parciales

Como resultado se obtuvo una vista de analisis para realizar prediccion basada en tiempo de las
actividades de proceso del Sistema para la Planificacion de actividades (SIPAC), usando las tecnologias y
herramientas antes mencionadas. El andlisis teérico de la técnica propuesta permiti6 obtener los
conocimientos necesarios para su personalizacion. El flujo conceptual de la propuesta de solucién propicié
enmarcar el dominio, aplicacion e integracion de las tecnologias necesarias para solucionar la
problematica planteada. La definiciébn de los estandares y patrones de desarrollo posibilitaron conducir

exitosamente el proceso de implementacion de la propuesta de solucion.
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CAPITULO 3: VALIDACION DE LA SOLUCION PROPUESTA

Introduccién

En este capitulo se valida la propuesta de solucion y se muestran los resultados alcanzados a partir de la
personalizacién de la técnica para realizar el andlisis de prediccion basada en tiempo. Para ello se aplica

un caso de estudio y se aplica la técnica ladov para conocer el indice de satisfaccion grupal.

3.1 Aplicacién de un caso de estudio

Para validar la personalizacion de la técnica se realiza la aplicaciéon de un caso de estudio. Con el
propésito de comparar el entendimiento de los resultados que se obtienen de aplicar la técnica
TSAnalyzer en la herramienta ProM en su version 6.4.1 con los resultados de aplicar la técnica
personalizada. Para dicha comparacion se utiliza un pequefio registro de eventos de SIPAC. Para dicha
comparacion se comienza por explicar de forma general los pasos necesarios para aplicar la técnica en

dichas herramientas.

3.1.1 Aplicacién de latécnica TSAnalayzer en ProM

Paso 1: Importar el registro de eventos. (Ver Anexo 1).

Paso 2: Buscar y seleccionar la técnica TSMiner.

O]

Mine Transition System

Figura 11 Seleccién de TSMiner en ProM.
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Paso 3: Seleccionar la clave de configuracion. (Ver Anexo 2).

Paso 4: Seleccionar la coleccion de tipo conjunto y seleccionar el limite de tamafio de la coleccion. (Ver
Anexo 3).

Paso 5: Escoger los eventos claves. (Ver Anexo 4).

Paso 6: Seleccionar el nombre de los eventos.

Paso 7: Seleccionar los recursos.

Paso 8: Seleccionar los valores de etiquetas de transicion.

Paso 9: Seleccionar la opcién “Eliminar lazos automaticos”.

Paso 10: Chequear la configuracion y presionar “Finalizar”.

CRaciin fe plaves

Reacwan o

T s

Figura 12 Captura de pantalla del ST obtenido la técnica TSMiner en ProM.
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Paso 11: Seleccionar la técnica TSAnalayzer.

Figura 13 Seleccion de TSAnalyzer en ProM. Fuente (marco de trabajo ProM).

Paso 12: Seleccionar el sistema de transicion y presionar “Finalizar”.

Resultado final

———

¥

Q,...

: [ V.
r s il

Export
L LE TR 2 o ] . S =l = Li5-T e
wapied g Qe ] o |
Tomanng SUN gt Bam Wam

RLE S ] oy Qe gmg Ty

Figura 14 Resultado final de TSAnalyzer en ProM. Fuente (marco de trabajo ProM).



3.1.2 Aplicacion de latécnica TSAnalyzer personalizada

Paso 1: Importar el registro de eventos en la herramienta de mineria de procesos.

i Salir

Tecnicas
Dotted Chart Analysis

. Inductive Visual Miner
» Registro de Eventos

Importar registro de eventos Replay P/C

TSM Analyzer

Social Network Miner

Figura 15 Captura de pantalla de la herramienta de MP. Fuente (elaboracién propia).

Paso 2: Seleccionar la técnica TSAnalyzer.
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Registro de Eventos

xes_ sipac.xes

Teéchnicas

Dotted Chart Analysis

Inductive Visual Miner

Replay P/C

TSAnalyzer

Social Network Miner

Figura 16 Captura de pantalla de la herramienta de MP. Fuente (elaboracién propia).

Resultados

[ rsanatiass | Aancacs |

Por Defecio

Rocurso Atvidad

administrador Refacionar acthidades al

administrador Creacion de planes

admnistrador Involucrar usuanos

nicado Creacion de planes

administrados Relacionas actvdaces al

administrador Relaconar actricades al
p | Micado Involucrar usuanos

nicado Relacionar actvdades al

nicado Creacidn de planes

Tiempo restante promedo
21h 45m
24

3ash
Oms
0ms
0ms
1310h
0ms

33 15h
Oms

Tiempo restante madmeo

18c2n
18c¢2n
18¢2n
100 20h
oms
0ms
7d3h
Oms
180 2n
oms

Tiempo restante minimo

Oms
Oms
Oms
Oms
Oms
Oms
Oms
Oms
2m 35s
Oms

Desviacién Tipica
Ba7h
8d th
84 1h
8d 1h
Oms
3a21h
3d21h
3a21h
3321h
3d21h

Figura 17 Captura de pantalla de los resultados obtenidos al aplicar la técnica personalizada. Fuente

(elaboracion propia).
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Como queda en evidencia la aplicacion de la técnica en la herramienta ProM es mas compleja en cuanto a
la cantidad de pasos y acciones que debe seguir el usuario. Sin embargo, una vez personalizada la

técnica el usuario solo debe realizar dos pasos.

3.2 Aplicacién de la técnica ladov para conocer el indice de satisfaccion grupal

Para realizar el analisis de satisfaccion grupal, los autores de la presente investigacion emplearon la
técnica de ladov, esta constituye una via para el estudio del grado de satisfaccion. Se cre6 con el fin de
establecer un nivel de satisfaccién por la profesiébn de carreras pedagdgicas. Varios autores la han
modificado y aplicado para valorar la satisfaccion en mdltiples campos y como parte de diagndsticos y
validaciones en diferentes investigaciones. La técnica se basa en la aplicacion de una encuesta con una
serie de preguntas cerradas y tres preguntas abiertas que permiten obtener una opinion mas abierta de la
vista de analisis por parte del encuestado. Esta se empled para medir la satisfaccion de los usuarios en el
sector de la salud, con relacién a la personalizacién de la técnica TSAnalyzer para realizar analisis de
prediccién basada en tiempo, en el Sistema XAVIA HIS. La relacién entre las preguntas cerradas se
establece a través del denominado Cuadro Logico de ladov, el cual posibilita determinar posteriormente el
nivel de satisfacciéon del usuario y del grupo (Fabre y Padrén 2014).

La siguiente tabla muestra el cuadro l6gico de ladov.

¢,Considera usted que se deban obviar los datos de
ejecucion de los procesos de SIPAC, para realizar
andlisis de tiempo?

No No se Si

¢Usaria usted la vista de andlisis propuesta para
realizar prediccibn basada en tiempo de los
procesos de SIPAC?

¢ Le satisface el resultado mostrado | Si | Nosé |[No |Si | Nosé |No [Si | Nosé | No

en la vista de analisis desarrollada?
Me satisface mucho 1 2 6 2 2 6 6 6 6

No me satisface tanto 2 2 3 2 3 3 6 3 6
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Me da lo mismo 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Me insatisface mas de lo que me 6 3 6 | 3 4 4 | 3 4 4
satisface

No me satisface nada 6 6 6 | 6 4 4 | 6 4 5
No sé qué decir 2 3 6 | 3 3 3| 6 3 4

Para obtener los resultados de la aplicacién de la técnica es necesario conocer la escala de satisfaccion,
asi como la férmula para determinar el indice de Satisfaccion Grupal (ISG).

La escala de satisfaccion responde a la siguiente estructura, en funcion de la puntuacion obtenida luego
de aplicado el cuestionario referido:

. Clara satisfaccion

. Mas satisfecho que insatisfecho

. No definida

. Mas insatisfecho que satisfecho

. Clara insatisfaccion

o 00~ W DN PP

. Contradictoria

Luego de aplicado el cuestionario y haber triangulado las preguntas cerradas en el Cuadro LAgico de
ladov, el nimero resultante de la interrelacion de las tres preguntas cerradas indica la posicion de cada
cual en dicha escala de satisfaccion.
Para poder ponderar el ISG se establece una escala numérica entre +1 y -1 como se muestra a
continuacion:

+1 Maximo de satisfaccion

+0.5 Mas satisfecho que insatisfecho

0 No definido y contradictorio

-0.5  Mas insatisfecho que satisfecho

-1 Maxima insatisfaccion
Luego es posible calcular el ISG a partir de la siguiente formula:

A(+1)+B (+0.5)+ C (0) + D (-0.5) + E (-1)

ISG=
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El ISG, como se especifico en la escala numérica anterior, fluctia entre + 1y — 1. Es por ello que, una vez
calculado, los valores que se encuentren comprendidos entre — 1 y — 0,5 indican insatisfaccion; los
comprendidos entre — 0,49 y + 0,49 evidencian contradiccion y los que se ubiguen entre 0,5 y 1 indican

gue existe satisfaccion.

3.2.1 Resultados de la aplicacion de la técnica ladov

Después de aplicada una encuesta integrada por 8 preguntas (Ver Anexo 7) a una muestra representativa
de 15 personas, trabajadores vinculados al grupo de investigacion de Mineria de Procesos de la UCI. Para
la seleccién de los encuestados para el estudio se emple6 un muestreo no probabilistico intencional
teniendo en cuenta que estos especialistas conocen o han interactuado con SIPAC. Para la selecciéon de
la muestra se utilizé el muestreo probabilistico aleatorio simple. Se obtuvo un ISG= 0.8.

m Clara satisfaccion Porcentaje vilido
Mas satisfecho que insatisfecho

B No definida

B Clara insatisfaccion

B Mas insatisfecho que satisfecho
Contradictoria

Figura 18 Distribucion de la satisfaccion grupal. Fuente (elaboracion propia).
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Conclusiones parciales

Los resultados observados después de la aplicacién del caso de estudio, posibilitaron comparar las
respuestas da la técnica empleada tanto en la vista como en la herramienta ProM, logrando comprobar
gue coinciden y apreciando que la técnica personalizada ofrece un mayor nivel de especificacion. Los
resultados de la encuesta usando la técnica de ladov permitieron conocer el indice de satisfaccién grupal,

alcanzandose un valor dentro del intervalo de satisfaccion.
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CONCLUSIONES

A partir del cumplimiento del objetivo general planteado en la investigacion se obtienen las siguientes

conclusiones:

v

La mineria de procesos es una tecnologia actual, de impacto demostrado en la literatura y en los
casos de estudios publicados, en la identificacion de problemas en la ejecucion de los procesos de
negocio.

La seleccion de la técnica TSAnalyzer del marco de trabajo ProM, a partir de los analisis realizados
constituye la mas adecuada para obtener resultados de prediccion, en el contexto de SIPAC.

La instanciacion de TSAnalyzer en la herramienta de mineria de procesos implementada para
SIPAC, propicio realizarle mejoras en cuanto a usabilidad y comprension.

Se evaluo la capacidad de la vista de andlisis para predecir el comportamiento de las actividades
basado en el tiempo de ejecucidn y sus ventajas con respecto a ProM.

Se verifico el alto grado de satisfaccion de potenciales usuarios a partir de su interaccién con la
propuesta de solucién y las opiniones registradas en las encuestas.
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RECOMENDACIONES
Para futuras investigaciones se recomienda:

» Mostrar los resultados obtenidos en lenguaje natural para apoyar la toma de decisiones sobre los
procesos.

» Utilizar las trazas de SIPAC para generar gréficos y resultados estadisticos, en aras de contribuir a
la vista de andlisis.
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ANEXOS

Anexo 1 Exportar el registro de eventos en ProM. Fuente (marco de trabajo ProM).

Workspace

Buscaren: 3
y 20w

»3.00

I es

M.txt

M0

M.xon

«

Nombre ¢ archvee 4

Archives de poo Todos los Archvos

Anexo 2 Seleccionar recursos. Fuente (marco de trabajo ProM).

| _Pron 6l

TS Miner
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Anexo 3 Seleccion del tipo y tamafio limite de la coleccion. Fuente (marco de trabajo ProM).

Anexo 4 Seleccion de los eventos claves. Fuente (marco de trabajo ProM).

ol o
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Anexo 5 Seleccion de las etiquetas de transicion. Fuente (marco de trabajo ProM).

Anexo 6 Seleccion de los recursos. Fuente (elaboracion propia).
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Anexo 7 Encuesta para medir satisfaccion grupal.

Estimado (a): la presente encuesta forma parte de una investigacién que esta dirigida desarrollar una vista

de andlisis para la prediccion basada en tiempo en la ejecucion de las actividades de los procesos de

SIPAC. Por cuanto, sus valoraciones acerca de los asuntos que se someten a su consideracion seran de
utilidad.

Evaluacién de la propuesta para realizar andlisis de prediccion basada en tiempo de las

actividades de procesos de planificacion.

No | Pregunta Respuestas
1 ¢Usaria usted la vista de analisis propuesta para la prediccién basadaen | Si
tiempo en las actividades de procesos de planificacién? ~__No
2 ¢, Considera usted que sin realizar analisis de procesos en el &mbitode la | Si
planificacion es posible garantizar la calidad en los servicios brindados? | No
3 | ¢Considera usted que es de utilidad realizar analisis de prediccion | Si
basada en tiempo de las actividades de procesos de planificacién? ___No
4 | ¢Tendria en cuenta las Tecnologias de la Informacion para realizar estos | ___ Si
analisis? ___No
5 | ¢Si usted necesitara predecir el tiempo de las actividades de procesos | Si
de planificacion, usaria la vista de analisis propuesta? ___No
6 | ¢Considera que la utilizacion de esta técnica estimulara la toma de | __ Si
decisiones en las organizaciones? __No
7 ¢ Le satisface el resultado mostrado en la vista de analisis desarrollada? | Me gusta mucho.
____No me gusta tanto.
____Me dalo mismo.
____Me disgusta mas de
lo que me gusta.
____No me gusta nada.
___No sé qué decir.
8 | ¢Qué evaluacion le concede usted a la técnica propuesta para realizar | Entre Oy 10

analisis de prediccién basada en tiempo?
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GLOSARIO

Proceso: conjunto de actuaciones, decisiones, actividades y tareas que se encadenan de forma
secuencial y ordenada para conseguir un resultado que satisfaga plenamente los requerimientos del

cliente al que va dirigido” (Blaya 2006).
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