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Resumen

RESUMEN

La investigacién de este trabajo va dirigida a realizar y proponer un algoritmo para la estimacién de la
informacion ausente en las trazas utilizadas en la Mineria de Proceso. Para ello se realiza un estudio de
diferentes técnicas pertenecientes a esta area. Sin embargo la mayoria de los algoritmos de mineria de
procesos parten del supuesto de que las trazas son completas y estan libres de ruido, pero esto rara vez
ocurre. La solucién propuesta esta basada en dos técnicas por separado, una utiliza la programacion
dindmica, y la otra esta inspirada en una estrategia metaheuristica. Para la estimacién primeramente se
realiza la alineacion de las trazas, esto ocurre en la etapa de pre-procesado de las mismas, posibilitando
detectar los diferentes casos de ausencia de informacion, a partir de este momento se estima la
informacion ausente y se genera un nuevo registro de evento. En la etapa final se discuten los resultados

obtenidos a partir de la aplicacion de la propuesta.
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Introduccion

INTRODUCCION

En la actualidad el avance de las tecnologias de la informacion y las comunicaciones TIC han propiciado
que las grandes y medianas empresas por lo general gestionen sus recursos mediante la informatizacion
de los mismos, permitiendo un mayor control y un mejor manejo de la empresa, asi como el

aprovechamiento eficiente del tiempo de sus procesos.

La mayoria de las empresas utilizan sistemas de informacion, con el objetivo de gestionar la ejecucién de
sus procesos de negocios. Para esto se utilizan softwares, que registran en forma de trazas toda la
informacién que se generan al ocurrir instancias o casos de dichos procesos. El hecho de que a partir de
la informacién contenida en las trazas se pueda identificar el proceso, se le denomina Mineria de Proceso
o0 mineria de flujos de trabajo [1]. Con el modelo de procesos basado en trazas se pueden realizar
comparaciones entre el modelo tedrico y el modelo descubierto, ademas de que es posible apoyar el
redisefio de los procesos en la empresa asi como su utilidad como soporte a la operacionalizacion de los
mismos. En los sistemas de hoy en dia, mediante la extraccion de la informacion de las trazas existentes,

la mineria de procesos nos permite descubrir, monitorear y mejorar los procesos reales [2, 3].

Un proceso puede ser analizado de tres perspectivas distintas, la perspectiva de flujo de control, la de los
recursos u organizacional como también se conoce, y la de casos. Para seleccionar la o las perspectivas a
analizar hay que tener en cuenta la informacion contenida en las trazas. La perspectiva de flujo de control
gue es la mas utilizada, permite determinar cbmo se organizan las tareas que dan lugar al proceso y deja
bien definidas sus dependencias. Esta dimension debe reflejar informacion relacionada con la
identificacion de la instancia ejecutada, la identificacién de la tarea asi como el tiempo de la misma. En la
dimensién de los recursos, la informacion que debe contener es la referente al posible usuario que ejecuté
la tarea, ademas es capaz de identificar la estructura organizacional con la que se ejecutan las tareas,
permitiendo conocer la jerarquia entre roles y usuarios a lo largo del proceso. En la tercera perspectiva se
debe tener informacion detallada de las tareas, tales como, el sexo y la edad del usuario. Ademas se
pueden descubrir casos excepcionales, como la probabilidad que existe de que determinada persona

demorara cierto tiempo en una tarea.
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La mayoria de los algoritmos de mineria de procesos parten del supuesto que las trazas son completas y
estan libres de ruido. En la realidad esto rara vez se cumple. [4] El hecho que una traza sea completa
significa que se ha registrado de manera exacta el comportamiento de cada una de las instancias
ejecutadas de un proceso determinado. Por lo tanto si las trazas reflejan parcialmente este

comportamiento se considera que presentan ausencia de informacion.

La informacion ausente en las trazas se produce de dos formas diferentes, se puede manifestar en el
hecho que determinadas instancias de un proceso no han ocurrido aln, denominado incompletitud de la
informacién [5] o se puede manifestar en la ausencia de una o varias tareas del proceso en las trazas,
debido a que las mismas no son registradas al no ser soportadas por los sistemas utilizados o porque las
trazas fueron afectadas por el ruido. En el primer caso no afecta en nada el modelo descubierto debido a
gue este refleja lo que en realidad ocurre y no lo que puede ocurrir, sin embargo en el segundo caso
puede provocar que los algoritmos obtengan modelos en los que se reflejan incorrectas relaciones entre

las tareas, afectando al modelo ejecutado y a la utilidad del modelo descubierto.

No siempre se puede interpretar correctamente la informacion ausente en las trazas, debido a que los
algoritmos no reflejan las tareas invisibles de manera explicita o no lo hacen de manera correcta en todas
las circunstancias posibles [6]. Esto puede agravarse aln mas cuando se manejan procesos poco
estructurados. Para cubrir el comportamiento reflejado en las trazas, el modelo descubierto se apoya en
un grupo de patrones de flujo de control, ademas para comprender el modelo descubierto puede ser Uutil

reflejar las tareas ausentes.

Para evitar problemas de completitud, las trazas se pueden pre procesar con anterioridad. En este
sentido, se realizan acciones de verificacion, limpieza, agrupamiento y alineado de las mismas [7-9]. Sin
embargo, esto no permite resolver el problema de la informacion ausente en todas sus manifestaciones.
Otras soluciones se han centrado en algoritmos robustos ante el ruido y algunas situaciones de ausencia
de informacién [10-14]. Existen algoritmos que reconocen los aspectos mas significativos en las trazas y
los reflejan en el modelo descubierto, permitiendo reducir el ruido y la informacion ausente en alguna
medida [15].
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La ausencia de informacion en las trazas asociadas a subprocesos puede provocar que los algoritmos
utilizados para la estimacion de la informacion obtengan modelos que reflejen relaciones incorrectas entre
las tareas afectando esto la comprension del proceso ejecutado y la utilidad del modelo descubierto.
Cuando existe ausencia de informacion la mayoria de los algoritmos estudiados no reflejan con claridad

las tareas invisibles 0 no lo hacen correctamente en todas las circunstancias posibles.

Teniendo en cuenta la anterior situacion problematica queda como problema a resolver: ¢Como
disminuir la afectacion que provoca la ausencia de informacion en las trazas asociadas a subprocesos
ordenados secuencialmente sobre la estructura y comprension del modelo de procesos descubierto a

partir de técnicas de mineria de proceso?

Para dar solucién al problema planteado se tiene como objeto de estudio: Mineria de proceso, enfocado
en el siguiente campo de accion: Estimacion de informacién ausente en las trazas usadas en la mineria

de proceso.

Se define como objetivo general: Desarrollar un algoritmo para la estimacion de la informacion ausente
en las trazas asociadas a subprocesos ordenados secuencialmente, basado en un arbol de bloques de
construccion y Meta-heuristicas para el descubrimiento de modelos de procesos mas estructurados y

comprensibles.

Como Objetivos especificos:
e Fundamentar la investigacion mediante la evaluacion del Marco Tedrico.
o Definir el disefio de la propuesta de solucion.
e Implementar el algoritmo disefiado.

e Validar la propuesta.

Para dar cumplimiento a los objetivos especificos planteados anteriormente, se proponen las siguientes

tareas investigativas:
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Andlisis de los principales conceptos y trabajos relacionados con la mineria de proceso y la
ausencia de informacion en las trazas.

Estudio del mecanismo de alineacion de las trazas propuesto para la mineria de proceso.

Estudio del mecanismo de descomposicion del proceso analizado a partir de la alineacion de las
trazas.

Desarrollo de un algoritmo que permita reconocer la ausencia de informacién en las trazas
utilizadas a subprocesos ordenados secuencialmente.

Implementacion del algoritmo desarrollado como una biblioteca que permita la reutilizacion del
codigo y el desarrollo rapido de aplicaciones para la mineria de proceso.

Disefio del experimento que permitird la evaluacién de la propuesta de solucién.

Evaluacién de los algoritmos y herramientas desarrolladas en un entorno real.
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CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA

Este capitulo explora los principales conceptos de Mineria de Procesos y técnicas relacionados a los
procesos de negocio y la ausencia de informacion en las trazas. Se refieren algoritmos utilizados y
mecanismos como alineacion de las trazas y descomposicion del proceso a partir de la alineacién de las
trazas. Ademas se demuestra como los algoritmos estudiados no son capaces de definir las tareas
invisibles en una traza o log de eventos, Yy se propone el uso de técnicas de metaheuristica y de
programacion dinamica para la identificacién de la secuencia oculta que es una da las formas donde

puede ocurrir ausencia de informacion.

1.1 Mineria de proceso

Las técnicas de mineria de proceso permiten extraer informacion util de las trazas registradas por los
sistemas de informacion. Un elemento fundamental en la mineria de proceso es el descubrimiento del
flujo de control, esto se refiere a la construccién automatica del modelo de proceso en el que se describen

las dependencias causales entre las actividades de procesos [16].

La mineria de proceso permite la unién entre la mineria de datos y el modelado y analisis de los procesos
de negocio. Bajo el area de Bl (siglas de Business Intelligence)[17-19] se ha dado lugar un grupo de
términos que abarcan distintos tipos de analisis tales como, BAM (siglas de Business Activity Monitoring)
referido a las tecnologias que hacen posible un andlisis en tiempo real de los procesos de negocio[20, 21].
CEP (siglas de Complex Event Processing) referido a las tecnologias que permiten procesar grandes
cantidades de eventos para monitorear, guiar y optimizar el negocio en tiempo real[22, 23]. CPM (siglas de
Corporate Performance Management) referido a la medicion del funcionamiento del proceso o la
organizacion[24, 25]. Otros términos estan vinculados con la gestion, como es el caso de CPI (siglas de
Continuous Process Improvement)[26, 27], BPI (siglas de Business Process Improvement)[28, 29], TQM
(siglas de Total Quality Management)[30, 31] y Six Sigma[32]. Las investigaciones en estas areas tienen

en comun que los procesos son “empujados bajo el microscopio” con el objetivo de identificar posibles
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mejoras. La mineria de proceso puede considerarse una tecnologia que contribuye a cada una de las
areas antes mencionadas [2, 33-35].

En los dltimos diez afos la tendencia comun ha sido el uso de trazas o registros de eventos, propiciando
esto que cada vez haya mas sistemas de informacion utilizando técnicas de mineria de procesos en sus
soluciones. Algunos de los sistemas son: Comprehend (desarrollado por Open Connect) [36], Discovery
Analyst (desarrollado por StereoLOGIC) [37], ARIS Process Performance Manager (desarrollado por
Software AG) [38], Flow (desarrollado por Fourspark), Futura Reflect (desarrollado por Futura Process

Intelligence), Process Discovery Focus (desarrollado por lontas/Verint) [39].

Traza: Una traza de eventos o es una secuencia de tareas originadas por una instancia ejecutada del
proceso P en un At, es decir, 0=<ty, ty,..., t>€ T, . Las instancias del proceso P se inician con una tarea
gue denotaremos t;, y termina con una tarea t, (tini, tine Ton). Se denota por g; (k) a la k-ésima tarea de la
traza o, La representacion de las trazas creada a partir de la alineacion de las mismas constituye la base
del algoritmo que se propone en este trabajo. En la figura que se muestra a continuacion las trazas estan
constituidas por la descripcion del evento, el tipo de evento, el usuario que llevé a cabo el evento y la

fecha en que se realizé.
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Caso 1
Descripcion Evento Usuario yyyy/ mimy/Sdd hh:mm

inicio ryzquierdo 10/06/2011 10:50
Registrarse procesando ryzquierdo 10/06/2011 10:50
Registrarse terminado ryzquierdo 10/06/2011 10:50
Enwviar cuestionario procesandao ryzquierdo 10/06/2011 10:50
Ewvaluar procesandao ryzquierdo 10/06/2011 10:50
Enwviar cuestionario terminado ryzquierdo 10/06/2011 10:52
Recibir cuestionario procesando ryzquierdo 10/06/2011 10:52
Recibir cuestionario terminado ryzquierdo 10/06/2011 10:52
Evaluar terminado ryzquierdo 10/06/2011 10:52
Archivar procesando ryzquierdo 10/06/2011 10:52
Archivar terminado ryzquierdo 10/06/2011 10:52

final 10/06/2011 10:52
Caso 2
Descripcidn Ewvento Usuario yyyy i dd hh:mm

inicio ryzquierdo 10/06/2011 10:58
Registrarse procesando ryzquierdo 10/06/2011 10:58
Registrarse terminado ryzquierdo 10/06/2011 10:58
Enwviar cuestionario procesandao ryzquierdo 10/06/2011 10:58
Ewvaluar procesandao ryzquierdo 10/06/2011 10:58
Enwviar cuestionario terminado ryzquierdo 10/06/2011 10:58
Recibir cuestionario procesandao ryzquierdo 10/06/2011 10:58
Recibir cuestionario terminado ryzquierdo 10/06/2011 10:58
Ewvaluar terminado ryzquierdo 10/06/2011 10:59
Proceso de gueja procesandao ryzquierdo 10/06/2011 10:59
Proceso de gueja terminado ryzquierdo 10/06/2011 10:59
Proceso de chequeo procesando ryzquierdo 10/06/2011 11:00
Proceso de chequeo terminado ryzquierdo 10/06/2011 11:00
Archivar procesandao ryzquierdo 10/06/2011 11:00
Archivar terminado ryzquierdo 10/06/2011 11:00

final 10/06/2011 11:00

Figura 1. Log de evento

Existen tres tipos de técnicas de mineria de proceso, estas son: Descubrimiento, Conformidad y Mejora.
La primera técnica, permite descubrir un modelo del proceso ejecutado a partir de un log de eventos. Para
ello existen gran variedad de investigaciones desarrolladas en este sentido, entre los algoritmos se puede
mencionar: Alpha [40-42], Genetic Miner [11], Heuristic Miner [43, 44], Transition System Miner [45], Fuzzy
Miner [46].

El segundo tipo de técnica es el chequeo de conformidad, donde se compara un modelo de procesos
existente con un log de evento del proceso al que pertenece. Este chequeo permite saber hasta qué punto
se corresponde el log de evento con el proceso y viceversa. Existen diferentes tipos de modelos que
pueden ser utilizados en este tipo de técnica de la mineria de procesos, entre los que se encuentran, los

modelos normativos, organizacionales, reglas y politicas de negocios, leyes, etc.
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El tercer y ltimo tipo de técnica corresponde a la mejora. Esta permite ampliar el conocimiento que se
tiene del proceso asi como la mejora del mismo. A partir de un modelo de proceso existente y el log de
evento correspondiente al mismo proceso se detectan aspectos como cuellos de botella, niveles de
servicio, tiempos de espera y ejecucion, frecuencia de algun evento, entre otros. Estos aspectos pueden
reflejarse en un nuevo modelo de proceso. Los modelos descubiertos a partir de la aplicacién de técnicas
de mineria de proceso pueden ser representados utilizando diferentes notaciones, entre las mas

empleadas se encuentran las Redes de flujo de trabajo (basadas en las redes de Petri) [47-49].

1.2 Ausencia de informacion

Descubrir un modelo de procesos requiere interpretar el comportamiento reflejado en las trazas y la
correspondencia con dicho modelo en un grupo de patrones de flujo de control. No todos los algoritmos

interpretan de la misma forma las trazas y no manejan todos los patrones de flujo de control [11].

En el uso de la mineria de proceso, el modelo descubierto es verdaderamente (til cuando la informacién
de las instancias de dichos procesos, se encuentra reflejada en las trazas de la manera mas exacta
posible, de lo contrario se estaria en presencia de un caso de ausencia de informacién. La ausencia de
informaciéon se entiende como la falta de una o varias tareas ejecutadas en las trazas asociadas a las
instancias de los procesos. También se le denominan a este tipo de tareas, tareas invisibles.

La existencia o presencia de tareas invisibles puede inferirse a partir de determinados patrones o
situaciones de comportamiento presentes en las trazas [11]. Existen diferentes casos bases donde se

evidencia este tipo de tareas. Los casos son:
Situacion de salto. Cuando se produce un salto de una o varias tareas en una situacién de seleccion,

podria estar implicita una tarea invisible. Aqui se muestra el comportamiento de la siguiente secuencia de

tareas ABD, ACD, AD, donde el recuadro gris representa la tarea invisible.

10
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Figura 2. Red de workflow, muestra una situaciéon de salto donde la tarea invisible se representa con el recuadro gris.

Situacion de division/unién. Una tarea invisible también puede encontrarse en un caso donde sea
necesario dividir o unir la ejecucion del proceso, en este caso después de esta seleccion estamos en
presencia de un paralelismo, que es la ejecucion de dos o mas tareas a la vez. Aqui se refleja el
comportamiento registrado de la siguiente secuencia. Los recuadros grises representan las tareas

invisibles.
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Figura 3. Red de workflow, muestra una situacion de division/unién donde las tareas invisibles se representan con los
recuadros grises.

Tareas invisibles contra tareas duplicadas. Una misma tarea puede aparecer mas de una vez en una
misma traza, la mayoria de los algoritmos desarrollados consideran que cada tarea solo aparece una sola
vez en cada traza, ignorando las tareas duplicadas o las manejan a partir del constructor de lazos. Esta

situacion puede interpretarse también como ausencia de informacion (ver anexo 1).

Tareas invisibles contra lazos. Esta es una situacion que se puede considerar como una unién de la

situacion de Tareas invisibles contra tareas duplicadas con la Situacion de Salto (ver anexo 2).

11
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Tareas invisibles contra sincronizacion. Esta situacion puede considerarse como una generalizacion de
la Situaciéon de divisién/unidon. Aqui se emplea el constructor de XOR-split/join y el constructor de tareas

invisibles (ver anexo 3).

Lazos contra tareas invisibles junto a tareas duplicadas. Esta situacion se puede interpretar como una
unién de la Situacion de salto con la Situacion de divisiébn/union. Los dos modelos pueden representar las
mismas secuencias de tareas reflejadas en las trazas. Aqui se emplea el constructor de tareas invisibles
junto al de tareas duplicadas y el constructor de lazos. El modelo descubierto usando el constructor de
lazos es mas expresivo, es decir, sobrepasa el comportamiento reflejado en la secuencia de tareas

expuestas (ver anexo 4).

Sin embargo los algoritmos antes mencionados no son capaces de detectar las tareas invisibles en una
traza y mostrarlas en el modelo descubierto. Por ejemplo, algoritmos como el Alpha no maneja el
constructor de tareas invisibles, debido a que asume como precondicion que las trazas estan libres de
ruido y completas. Obteniéndose asi un resultado que no es real.

Secuencia oculta: Otro de los casos donde se manifiesta la ausencia de informacién es en la secuencia
oculta. En este caso existe una secuencia entre las tareas de la traza, y existen tareas que no han sido
registradas. Los siguientes ejemplos demuestran como la ausencia de informacién en los log de eventos
afecta claramente el resultado de las aplicaciones de mineria de procesos, incidiendo directamente en el

modelo descubierto.

Al aplicar el algoritmo Alpha a un log de evento se puede demostrar claramente que no reconoce las
tareas invisibles, pues en la Figura 4 a) la traza se encuentra supuestamente completa y el algoritmo lo
asume como tal. Sin embargo por la estructura del log se puede suponer que hay ausencia de
informacion, y al agregar tareas en cada uno de los casos se evidencia como varia el modelo descubierto

Figura 4 b). Las tareas (X y Y) representan las tareas invisibles.
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a)
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b)

Figura 4. Red de workflow, en a) no se encuentra las tareas invisibles, y en b) los recuadros en gris representan las
tareas invisibles. Algoritmo Alpha.

En el caso del Genetic Miner sucede algo similar. Al llevar a redes de Petri el resultado de este algoritmo,
se puede obtener una representacion gréafica del tratamiento de la traza. Evidenciando una vez mas la
importancia de la identificacion correcta de las tareas invisibles. A la secuencia (BCODLI, BOCLDI,
BODNI, BNDI, BCDNI) Figura 5 a) se le agregaron dos tareas (X y Y) (Tareas invisibles) en cada caso
donde existe el supuesto que hay ausencia de informacién, demostrando la variabilidad de la informacion

asociada a la traza y por ende la del modelo descubierto. Figura 5 b).
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Figura 5. Red de workflow, en a) no se encuentran las tareas invisibles, y en b) los recuadros en gris representan las
tareas invisibles. Algoritmo Genetic Miner.

Los dos modelos de la Figura 6 representan la misma secuencia de tareas (BCODLI, BOCLDI, BODNI,
BNDI, BCDNI) reflejadas en la traza. En la Figura 6 a) no se emplea el constructor de tareas invisibles, sin
embargo al agregar las tareas (X y Y) en cada caso del log de evento, se puede apreciar que el modelo
descubierto es mucho mas expresivo y claro, Figura 6 b).
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Figura 6. Red de workflow, en a) no se encuentran las tareas invisibles, y en b) los recuadros en gris representan las
tareas invisibles. Algoritmo Heuristic Miner.
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En el algoritmo Transition System, se puede observar que al aplicarlo a la misma secuencia de tareas
tampoco reconoce la ausencia de informacion en la traza. Al agregar a la secuencia de tareas de la traza
la tarea invisible, se puede observar como el modelo descubierto varia, Figura 7 b), evidenciandose asi la
importancia que tiene poder identificar la ausencia de informacién en las trazas, para obtener resultados

reales.

a)

0§ o -l

b)

Figura 7. Red de workflow, en a) no se encuentran las tareas invisibles, y en b) los recuadros en gris representan las
tareas invisibles. Algoritmo Transition System.

1.3 Bloques de construccion

Como punto de partida para la solucidén propuesta, se corresponden una serie de materiales que permiten
entender la descomposicion en bloques de construccion o subprocesos. Inicialmente se exponen un

conjunto de definiciones que son necesarias para el correcto entendimiento de la propuesta.
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Proceso de negocio: Un proceso de negocio es una coleccion de actividades que son realizadas
coordinadamente en un ambiente técnico y organizacional. La conjuncion de estas actividades logra un
objetivo del negocio. Cada proceso de negocio es ejecutado por una simple organizacién, pero con él

pueden interactuar procesos de negocios de otras organizaciones.

Subproceso: Un subproceso es una encapsulacion de actividades del negocio que representan una
compleja y légica unidad de trabajo. Los subprocesos tienen sus propios atributos y metas, pero
contribuyen a la meta del proceso que los contiene. Un subproceso es también un proceso y su minima

expresion es una actividad.

Un proceso puede descomponerse en varios subprocesos mediante los patrones de flujo de control

siguientes:

» Secuencia: dos subprocesos se encuentran ordenados secuencialmente si inmediatamente después de
gue ocurra el primer subproceso ocurre el segundo.

* Seleccion (XOR u OR): dos subprocesos se encuentran ordenados como opciones de una seleccion si
en cada caso o instancia del proceso solo ocurre uno de ellos (XOR) u ocurren los dos en cualquier orden
(OR).

*Paralelismo: dos subprocesos se encuentran ordenados en paralelo si ocurren los dos simultdneamente.
» Lazo: un lazo se manifiesta cuando un subproceso se repite en multiples ocasiones.

Los subprocesos pueden descomponerse en otros subprocesos hasta el nivel de actividad. Esto permite

construir un arbol en el que cada nivel tiene menor grado de abstraccion.

En la siguiente definicién se formalizan los aspectos asociados a la descomposicion de un proceso y su

representacion mediante bloques de construccion.

Bloque de construccién y descomposicion en bloques de construcciéon: Sea S el conjunto de todos

los subprocesos que componen a un proceso P, L el log de evento que representa a las instancias del
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proceso P ejecutadas, A la matriz obtenida a partir de la alineacion de las trazas contenidas en L y QA el
conjunto de todas las sub-matrices de A.

La Figura 8 muestra un ejemplo de un arbol de bloques de construccion. Los bloques de construccién C2A
y C3A representan subprocesos ordenados secuencialmente, C4A y C5A representan subprocesos

ordenados como opciones de una seleccién. C6A y C7A representan subprocesos en paralelo.

Figura. 8 Arbol de bloques de construccion.

Considerando los aspectos ya mencionados se presentan los pasos generales que conforman el algoritmo

para determinar el arbol de bloques de construccion.

1 Alinear las trazas

El primer paso es el agrupamiento de las trazas y la alineacion de las mismas segun. Las trazas alineadas
constituyen una representacion de las actividades de acuerdo a un orden relativo y una estructuraciéon de
las mismas en casos. El orden establecido entre las actividades permite identificar los patrones de flujo de
control que se manifiestan entre los subprocesos. Como resultado de la alineacién de un grupo de trazas

se obtiene una matriz A.

2 Pre-procesar las trazas alineadas
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A partir de las trazas alineadas se pueden determinar los casos incompletos (casos que no terminan con
las actividades finales identificadas para el proceso). Estos casos pueden ser tratados o eliminados segun

se considere, asi se puede volver a alinear las trazas.

3 Determinar el arbol de bloques de construccién
En este paso se construye a partir de la matriz A un arbol de bloques de construccién que representan los

subprocesos que componen al proceso analizado.

Los métodos que permiten determinar la descomposicion mediante secuencia, lazo, XOR, paralelismo y
secuencia oculta se describen a continuacion.

Buscar secuencia: Los subprocesos ordenados secuencialmente pueden ser claramente identificados
debido a que estos estan separados por una o varias actividades (que aparecen de forma consecutiva)
gue aparecen ocupando una columna completa. Un ejemplo es la actividad D de la Figura 1, la cual
permite distinguir la secuencia entre dos subprocesos representados por C2A y C3A. En ocasiones este
tipo de actividades no se puede identificar debido a que pudieron no mapearse en el log de evento.

Buscar lazo: Para determinar un bloque de construccién que representa un subproceso que se repite en
multiples ocasiones es necesario identificar la actividad inicial de ese subproceso. Esta actividad inicial
permitira separar secuencias de actividades que posteriormente omitiendo las repeticiones conformaran

las filas del nuevo bloque de construccion.

Buscar XOR: Para determinar los bloques de construccion que representan opciones de una seleccion se
construyen conjuntos disjuntos con las actividades que componen el bloque de construccion Ci A.
Inicialmente existe un conjunto que contiene las actividades que comparten una fila del bloque de
construccion analizado, posteriormente se unen los conjuntos que se intersectan mediante alguna
actividad. Si al finalizar este proceso queda mas de un conjunto entonces se construyen los bloques de

construccion que representan cada una de las opciones.
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Buscar paralelismo: Para determinar los blogues de construccidon que representan subprocesos en
paralelo se construyen conjuntos disjuntos con las actividades que componen el bloque de construccion Ci
A. Las actividades que pertenecen a conjuntos diferentes se encuentran en paralelo, mientras que las
actividades que forman un mismo conjunto se relacionan mediante otro tipo de patrén de flujo de control.
Si como resultado se obtiene mas de un conjunto entonces los bloques de construccién que se forman a

partir de estos representan subprocesos en paralelo.

Buscar secuencia oculta: Se determinan las posibles soluciones (variante de descomposicion)
considerando que existen columnas que no se mapearon en el log de evento y que permitian distinguir el
fin de un subproceso y el inicio de otro que le seguia. Cada bloque de construccién que conforma una
solucion se puede descomponer mediante XOR, paralelismo o lazo. Las soluciones se evalian y se
selecciona la mejor, considerando en la evaluacién que los bloques de construccién formados disminuyen
la cantidad de lazos y paralelismos rotos (un ejemplo de un lazo roto se evidencia cuando una actividad
aparece multiples veces en una misma fila en el bloque de construccién analizado y en la solucion

propuesta no aparece como parte de un mismo bloque de construccion).

Cased
Case2 |
Cased b QAR PCEYI va,[lu .......................

;l B Y ROt e

Figura 9. Alineacion de trazas

A la matriz obtenida de la alineacion (Figura 9) se le aplica el algoritmo 1 y se obtiene el arbol de bloques

de construccién que se muestra en la Figura 10.
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Figura 10. Arbol de blogues de construccion

1.4 Diferentes enfoques en el tratamiento de la ausencia de informacion en las trazas

En esta seccion se hace un analisis del tratamiento de las tareas invisibles desde la perspectiva de los
principales autores en el area de la mineria de proceso. Algunas de las investigaciones analizadas se

implementaron como algoritmos que forman parte de la herramienta ProM [50].

Cook et al. Los primeros trabajos en la mineria de proceso fueron realizados por estos autores en el area
del desarrollo de software. Cook particip6 en el desarrollo de tres algoritmos RNet, KTail y Markov, siendo
este dltimo el que mejor reflejaba las trazas analizadas. Markov es un algoritmo que tiene una base
estadistica y permite identificar los predecesores y sucesores de una tarea, para ello se apoya en una
tabla de frecuencias en la que se refleja la probabilidad de que un evento ocurriese. Este algoritmo fue
extendido posteriormente para manejar procesos concurrentes. Se agregaron cuatro métricas que
permiten identificar puntos en los que aparecen relaciones XOR/AND-split/join. Este algoritmo es robusto

ante el ruido debido a su basamento probabilistico [51-54]
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Herbst et al. Uno de los aspectos mas importantes del trabajo de estos autores es que sus algoritmos
manejaban las tareas duplicadas. Herbst particip6 en el desarrollo de tres algoritmos: MergeSeq, SplitSeq
y SplitPar. Los algoritmos ejecutan dos pasos, el primero permite capturar las dependencias entre las
tareas apoyandose en el uso de la métrica LLH (siglas de log-likelihood) desarrollada. Esta métrica
indicaba cuan bien el modelo expresado en SAG (siglas de Stochastic Activity Graph) expresaba el
comportamiento recogido en las trazas. El segundo paso permite transformar el SAG a ADL (siglas de
Adonis Defnition Language). EI ADL es un lenguaje de estructuras en bloques que permite especificar
modelos de flujos de trabajo. La conversion de SAG a ADL permite la creacion de un modelo bien

definido.

MergeSeq y SplitSeq son Utiles para manejar procesos secuenciales, mientras que SplitPar puede
manejar también procesos concurrentes. La implementacion de los algoritmos desarrollados se realizé en

la herramienta InWoLve[55-58].

Los algoritmos desarrollados pueden comportarse robustamente ante el ruido y manejan los constructores
principales, secuencia, seleccion, paralelismo, lazos y tareas duplicadas. Sin embargo no se hace un
tratamiento de las tareas invisibles de manera explicita. Se manejan las tareas invisibles en la Situacién

de salto y la Situacién de seleccion[11].

Van der Aalst et al. Los autores fueron los desarrolladores del conocido algoritmo Alpha. El principal
aporte fue que garantizaron una clase de modelo que permitia de manera efectiva el trabajo en el area.
Esa clase de modelo se formaliz6 como SWF-nets (siglas de Structured Workflow Nets). El algoritmo
Alpha se basa en cuatro tipos de relaciones binarias: secuencial, causal, paralelismo y sin relacién. La
relacién de secuencia es la basica a partir de la cual se infieren las demas. Existe una secuencia cuando
al menos en una instancia del proceso la tarea A es seguida directamente por B. La relacion causal surge
cuando A es seguida directamente por B, pero no siempre B es antecedida por A directamente. Si A es
seguida por B y B es seguida por A entonces se establece una relacion de paralelismo. Si Ay B no estan

envueltos en una relacidon de secuencia entonces la relaciéon es: sin relacion.
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El algoritmo Alpha no maneja tareas duplicadas y extensiones realizadas, permitiendo manejar
correctamente lazos cortos, considerar tareas no atdbmicas, y de manera general mejoraron las relaciones
binarias y las nociones de completitud de las trazas. Hay que resaltar que el algoritmo mina las trazas a

partir de la concepcién de que las trazas son completas y libres de ruido[40, 48, 49, 59, 60].

Weijters et al. La investigacién de estos autores puede verse como una extension del algoritmo Alpha.
Sin embargo para establecer las relaciones de secuencia se emplea la frecuencia de aparicion de dichas
relaciones en las trazas analizadas. La implementacién de dicho algoritmo se realizdé en la herramienta
Little Thumb y también en ProM como el plug-in Heuristics miner. El algoritmo es robusto ante el ruido[44,
61, 62].

Wen et al. El trabajo de estos autores estuvo dirigido a la extensién del algoritmo Alpha. Las primeras
mejoras se realizaron en el algoritmo Beta, el cual fue implementado como el plug-in Tsinghua alpha en la
herramienta ProM[50]. Lo distinguia el tratamiento de las tareas no atdmicas y el uso del tiempo de
ejecucion de las tareas para determinar las relaciones de paralelismo y los lazos cortos. Una posterior
mejora se implementé como el algoritmo Alpha++, este incluia otras mejoras como el tratamiento del
constructor de no-libre-seleccién (en inglés non-free-choice). El algoritmo no es robusto ante el ruido[63,
64].

Medeiros et al. El principal aporte de estos autores estuvo en la aplicaciéon de algoritmos genéticos en el
area de la mineria de proceso. El resultado de la aplicacién de este tipo de técnica garantizé el manejo de
todos los constructores estructurales en el caso del algoritmo GA, exceptuando las tareas duplicadas. El
algoritmo DGA es una extensibn de GA que permite manejar las tareas duplicadas. El principal
inconveniente de estos algoritmos es el tiempo de ejecucién. Los algoritmos son robustos ante el ruido
[11].

Las pruebas realizadas utilizando la implementacion realizada sobre ProM[50] arrojaron en cada uno de
los ejemplos antes expuestos que el modelo obtenido puede interpretarse satisfactoriamente. Se puede
inferir que existe ausencia de informacién, aunque esto no se hace en ningin caso de manera explicita

aun cuando existe evidencia que la denota.
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Rubin et al. Estos autores aplican técnicas de mineria de proceso en el area de desarrollo de software. La
fuente de informacion en este caso no fueron las trazas registradas por los sistemas, sino los documentos
e informacién de manera general almacenadas durante el proceso de desarrollo de software en los
repositorios de informacion. Los autores introducen como resultado de la mineria de las trazas un modelo
en TS (Transition System).

El algoritmo desarrollado se estructura en dos pasos. En el primer paso se genera el modelo en TS. Para
obtener el modelo se transita por una fase de pre-procesamiento en la que se estructuran las trazas
necesarias para el proceso de mineria. Posteriormente se definen los posibles estados y transiciones
derivados de los eventos almacenados en las trazas y se construye el modelo. A dicho modelo se le
aplican un grupo de estrategias de modificacion que permiten obtener un modelo que cubre el
comportamiento expresado en las trazas y elimina los lazos. Un segundo paso permite generar una Red
de Petri a partir del modelo en TS ya descubierto, este paso se basa en la teoria de la regién. El algoritmo
es capaz de manejar diferentes niveles de abstraccion lo cual facilita la adaptabilidad del mismo. El

algoritmo no es robusto ante el ruido [65].

Tablal. Refleja los casos en los que los algoritmos analizados se distanciaron mas de una correcta interpretacion.

Algoritmo  Situacion Situaci6  Tareas Tareas Tareas Lazos Secuenci
de salto n de invisibles invisibl invisibles contra a oculta
seleccié  contra es contra tareas
n tareas contra sincronizaci invisible
duplicad lazos 6n s junto a
as tareas
duplicad
as
Heuristics *
miner
(Weijters * * * *
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1.5 Técnicas de metaheuristica

Para la implementacién de los algoritmos propuestos y la identificacion de la secuencia oculta en las
trazas asociadas, se propone utilizar técnicas de metaheuristica en su solucion. Los algoritmos
metaheuristicos son utilizados frecuentemente para resolver problemas de optimizacion y busqueda.
Estos problemas, que son cada vez mas complejos requieren de algoritmos cada vez mas eficientes, con

el objetivo obtener una solucion aceptada y disminuir el esfuerzo computacional.
Los algoritmos exactos tienen la ventaja que siempre van a ofrecer como solucion el éptimo global, pero

su debilidad estd, en que los requisitos de memoria y tiempo de ejecucion crecen exponencialmente junto

con el tamafio del problema. Sin embargo los algoritmos metaheuristicos tienen como caracteristicas, que
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ofrecen soluciones de buena calidad (el 6ptimo global en muchos casos) en un tiempo razonable sin
importar la complejidad de dicho problema.

Existen una gran variedad de algoritmos metaheuristicos, estos han demostrado ser verdaderamente
eficientes en temas de optimizacion. Entre los algoritmos mas conocidos y utilizados se pueden mencionar

los siguientes.

La Busqueda Tabu: Es una de las metaheuristicas mas utilizadas en problemas de optimizaciéon. Esta se
basa fundamentalmente en la utilizaciéon de un historial de blusqueda, que permite ejecutar su estrategia
de andlisis y exploracién de diferentes regiones del espacio de busqueda. Este historial 0 memoria se
implementa como una lista tabl. En cada iteracién se elige la mejor solucién entre las permitidas y se
aflade a la lista tabl, donde se mantienen las soluciones recientes que se excluyen de las siguientes

iteraciones. [66]

La Busqueda en Vecindario Variable: Este algoritmo es muy genérico, con muchos grados de libertad y
permite variaciones y modificaciones particulares. Utiliza una estrategia de cambio entre diferentes

estructuras del vecindario. Estas estructuras se definen en el comienzo del proceso algoritmico. [66]

El Recocido Simulado: Es una de las metaheuristicas mas antiguas. En cada iteracion se elige una
solucion S1, a partir de la solucién actual SO. Si S1 es mejor que SO, S1 sustituye a SO como solucién
actual. Si S1 es peor que SO, se continla aceptando pero asignandole una determinada probabilidad. El

algoritmo permite elegir soluciones peores a la actual para evitar caer en un 6ptimo local. [66]

Los Algoritmos Evolutivos: Este grupo de técnicas se inspiran en la capacidad de la evolucion de seres
o individuos para adaptarlos a los cambios de su entorno. Cada individuo representa una posible solucién.
El inconveniente de este algoritmo es que es muy costoso en cuanto a tiempo de ejecucion, ya que

ejecuta cada una de las fases (Seleccién, Reproduccién, Mutacion) a muchos individuos a la vez. [66]
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La Busqueda Dispersa: Se basa en mantener un conjunto relativamente pequefio de soluciones,
conjunto de referencia, que contiene buenas soluciones y otras soluciones diversas. A los diferentes

subconjuntos de soluciones que se forman se les aplican operaciones de recombinacion y mejora. [66]

Los sistemas basados en Colonias de Hormigas: Se inspiran en el comportamiento de las hormigas
cuando buscan comida. Inicialmente, las hormigas exploran el area cercana al hormiguero de forma
aleatoria. Cuando una hormiga encuentra comida, la lleva al hormiguero. En el camino, la hormiga va
depositando una sustancia que guia al resto de hormigas a encontrar la comida. Esta traza sirve a las
hormigas para encontrar el camino mas corto entre el hormiguero y la comida. Este rastro es simulado
mediante un modelo probabilistico. Este algoritmo se vuelve altamente costoso ya que si el area de
blusqueda es considerablemente grande, el tiempo de ejecucibn aumenta, haciendo al algoritmo

ineficiente. [66]

Sin embargo para la propuesta se ha seleccionado el algoritmo de Recosido Simulado ya que esta
metaheuristica ha demostrado ser una herramienta verdaderamente exitosa para resolver una amplia
gama de problemas de optimizacion combinatoria. El Recosido Simulado es una variante de la basqueda
local que permite movimientos ascendentes para evitar quedar atrapado permanentemente en un 6ptimo
local. [67]. Ademas es un algoritmo que consume poco tiempo de ejecucién ya que evalla una propuesta

a la vez en el espacio.

La mayoria de los algoritmos metaheuristicos son inspirados en situaciones o casos de la vida, incluso
comportamientos naturales. El recocido simulado esta basado a partir del proceso de enfriamiento de los
metales, que recibe el nombre de “recocido”. Se hace una relacién entre los elementos del algoritmo en

cuestién y su inspiraciéon en la termodinamica (ver anexo 5).
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1.6 Técnica de programacion dinamica
Para la implementacion de los algoritmos propuestos en la estimacion de la informacion ausente de las
trazas utilizadas en la mineria de proceso, se ha hecho un estudio de la técnica de programacion

dinamica.

Esta técnica es utilizada fundamentalmente en problemas de optimizacion, ya que puede mejorar
sustancialmente el tiempo de ejecucion. En este tipo de problemas se pueden presentar distintas
soluciones y lo que se desea es encontrar la solucion con el valor 6ptimo. La solucién de problemas
mediante esta técnica se basa en el llamado principio de 6ptimo, enunciado por Bellman en 1957. Para
que un problema pueda ser resuelto con la técnica de programacion dinamica, debe cumplir con ciertas
caracteristicas:
¢ Naturaleza secuencial de las decisiones: El problema puede ser dividido en etapas. Cada etapa
tiene un numero de estados asociados a ella.
e La decision oOptima de cada etapa depende solo del estado actual y no de las decisiones
anteriores.

¢ La decision tomada en una etapa determina cual sera el estado de la etapa siguiente.

En sintesis, la politica 6ptima es de un estado S de la etapa k a la etapa final esta constituida por una
decision que transforma S en un estado So de la etapa k +1 y por la politica 6ptima desde el estado So
hasta la etapa final.[68]

1.7 Conclusiones del capitulo

En lo expuesto en este capitulo se puede apreciar la importancia que tiene para la mineria de proceso la
identificacion de la informacion ausente en las trazas. Aqui se abordaron diversos algoritmos que no son
capaces de reconocer las tareas invisibles de un log de evento, ya que parten del supuesto de que estos

logs estan completos.
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Es importante destacar que la presencia de tareas invisibles en las trazas afecta directamente al modelo
descubierto, provocando relaciones erroneas entre las actividades del proceso, trayendo como

consecuencia gue se obtengan resultados distintos de la realidad.
Esto ha sido demostrado mediante el analisis de los resultados de cada uno de los algoritmos antes

expuestos. Debido a este estudio se puede llegar a la conclusion de que el modelo descubierto es

sensible a cualquier variacion en las trazas asociadas a los procesos.

28



Capitulo 2: Propuesta de solucion

CAPITULO 2: PROPUESTA DE SOLUCION

En este capitulo se proponen nuevos algoritmos para la estimacién de la informacion ausente en las
trazas asociadas a subprocesos ordenados secuencialmente utilizados en la mineria de procesos. Aqui se
describe tedricamente la funcionalidad de cada uno de ellos, especificamente el caso de la secuencia

oculta.

2.1 Algoritmos para la Estimacion de la informacion ausente

Dada la propuesta es necesario definir ¢qué se entiende en este trabajo por Estimacion de la informacion
ausente?

Estimacion de informacion ausente: Es el proceso mediante el cual se transforma el conjunto de trazas
T ={Ty, T,,..., T,} en otro conjunto de trazas T = {T, T,,..., T,} donde, Tie (ZUAN)" para1<isnyA={\,
A2,..., Ay} es el conjunto de actividades invisibles estimadas, % es el conjunto de todas las actividades. | T; |
<| Til.

El grupo de trabajo de mineria de proceso de la universidad, desarroll6 un modelo para la estimacién de la
informacién ausente con el objetivo de contribuir a la mejora de la estructura y comprension de los
modelos de procesos descubiertos. Dicho modelo esta compuesto por cinco médulos o componentes:
Componente para la alineacion de las trazas, Componente para pre-procesar la alineacion, Componente
para determinar el arbol de bloques de construccién, Componente para la aplicacion de los operadores de

ausencia de informacion y Componente para construir el registro de eventos con informacion estimada.

El modelo tiene como entrada un registro de evento y tiene como salida un registro de evento que incluye
la informacién estimada, ambos registros de eventos con un formato XES o MXML. Los componentes se
encuentran en el mismo orden en que fueron mencionados, en la figura 11 se refleja el esquema de dicho
modelo. Los componentes mas importantes son el Componente para determinar el arbol de bloques de
construccion y el Componente para la aplicacion de los operadores de ausencia de informacion, ya que

ellos determinan:
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La descomposicién del proceso analizado
La identificacion de las situaciones de ausencia de informacion

La estimacion de las actividades invisibles
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Modelo para la estimacion de
informacion ausente

{.- Componente para la alineacion de lastrazas

Componente para pre-procesar la alineacian
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Figura 11 Esquema representativo del modelo.
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En el desarrollo de la propuesta en cuestién, son muy importantes los componentes antes mencionados y
abordados en la seccién (1.3), debido a que las trazas deben ser alineadas y pre-procesadas con
anterioridad, asi como el Componente para determinar el &rbol de bloques de construccion, que es la linea
de partida del algoritmo para estimar la informacién ausente en las trazas utilizadas en la mineria de

proceso. A continuacion se describen brevemente cada uno de estos componentes.

Componente para la alineacién de las trazas: Este componente se encarga del agrupamiento de las
trazas y su alineaciéon. El agrupamiento de las trazas se puede realizar utilizando alguna de las técnicas
desarrolladas en este sentido [23, 123, 133]. Como resultado de la alineaciéon de un grupo de trazas se

obtiene una matriz A.

Componente para pre-procesar la alineacién: Este componente permite corregir algunos aspectos de la
alineacién de las trazas que pueden constituir un problema para los componentes que se aplican
posteriormente. Aqui se separan las actividades en columnas independientes y continuas, ademas

permite detectar los casos incompletos.

Componente para determinar el arbol de bloques de construccién: Este componente permite obtener
un arbol de blogues de construccion que representa la descomposicion jerarquica en subprocesos del
proceso analizado. La matriz A’ constituye la entrada de este componente. Este componente presenta un
algoritmo del mismo nombre, donde se van a ejecutar cada uno de los operadores para buscar los
diferentes casos de ausencia de informacién. Estos son: Buscar lazo, Buscar paralelismo, Buscar XOR-

OR y Buscar secuencia oculta.

Componente para la aplicacién de los operadores de ausencia de informacién: En este componente
se aplican un conjunto de operadores definidos para el manejo de la informacién ausente. En dependencia

de las caracteristicas del bloque de construccion puede no aplicarse la totalidad de los operadores
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propuestos. Estos son: Operador de salto, Operador de lazo, Operador de division/unién, Operador de
secuencia oculta y Operador probabilistico.

Componente para construir el registro de evento con informacién estimada: Este componente tiene
como objetivo construir el registro de evento que contiene la informacion estimada. El registro de evento

modificado constituye la salida del modelo propuesto.

2.1.1 Algoritmo para determinar el arbol de bloques de construccion

En Algoritmo 1 se describen los pasos para determinar el arbol de bloques de construccion. Se emplea un
arbol para la representacion porque muestra la forma en la que el proceso se descompone en otros

subprocesos en cada nivel.

Algoritmo 1 Algoritmo para determinar el &rbol de bloques de construccién

Entrada: Matriz A’

Salida: Arbol de blogques de construccién

1: Crear un arbol vacio.

2: Crear un bloque de construccion Ccla y asociarlo al nodo raiz del arbol la matriz A’, tal
que C'A= A

3: Si C's no es una matriz con una sola fila Entonces
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4.

LH = Buscar secuencia(C's). LH es la lista que almacena los bloques de construcciéon obtenidos

producto a la descomposicion realizada.

5:

6:

10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

Si |LH| < 1 Entonces
LH = Buscar lazo(C's)
Si |LH| < 1 Entonces
LH = Buscar XOR-OR(C')
Si |LH| < 1 Entonces
LH = Buscar paralelismo(C')
Si |LH| < 1 Entonces
LH = Buscar secuencia oculta(C's)
FinSi
FinSi
FinSi
FinSi
Para cada bloque de construccién i contenido en la lista LH Hacer
Modificar i. Eliminandose de ser necesario, las filas repetidas y las columnas que solo
contienen simbolos vacios (“-")
Adicionar i como hijo del nodo que contiene a C'4

Aplicar el Algoritmo para determinacion del arbol de blogues de construccion al bloque de
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construccién modificado comenzando por el paso 3
17: Si el arbol obtenido en el paso anterior # @ Entonces
18: Adicionar los nodos hijos de la raiz del arbol obtenido como hijos del nodo que contiene
el bloque de construccion i
FinSi
FinPara
Sino
19: Devolver un arbol vacio
FinSi

20: Devolver el arbol de bloques de construccién construido

En la figura 12 muestra un ejemplo de un arbol de bloques de construccion obtenido al descomponer un

proceso usando la implementacion del algoritmo antes enunciado.

35



Capitulo 2: Propuesta de solucion

EB_2_2 23 2! BE_Z_K

FARALLELISM HIDDEM_SEQUEMCE

EB_2_13BB_3_14BB_3_145

FARALLELASM', PARALLELISM

BE_4_11EB_4_12BE_4_9 BB_4_10

Figura 12 Arbol de blogques de construccion

2.1.2 Algoritmo para buscar Secuencia Oculta

El objetivo del Algoritmo 2 Buscar secuencia oculta es determinar si el proceso analizado se puede

descomponer en otros subprocesos ordenados secuencialmente. En este algoritmo no existe una columna

“ 9

gue no contenga simbolos vacios (“-”) y permite delimitar el final de un bloque de construccion y el inicio

del siguiente. Como resultado, se determinan las posibles soluciones (variantes de descomposicién que

representan subprocesos ordenados secuencialmente). Teniendo en cuenta los parametros mencionados

a continuacion.

e Cada bloque de construccion que conforma una solucién se puede descomponer mediante XOR,

OR, paralelismo o lazo.
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e Las soluciones se evallan y se seleccionan las mejores, teniendo en cuenta la evaluacion que los
blogues de construccién formados disminuyen la cantidad de lazos y paralelismos rotos. Un lazo
roto es cuando una actividad aparece mas de una vez en una misma fila en el bloque de
construccion analizado y en la solucion propuesta no aparece como parte de un mismo blogue de

construccion. De manera analoga se determina la cantidad de paralelismos rotos.

Algoritmo 2 Buscar secuencia oculta

Entrada: Bloque de construccion C'a
Salida: Lista de bloques de construccién

1. Crear una lista vacia ListaHijos. ListaHijos almacena los blogues de construccion obtenidos en una

posible descomposicién

3: Determinar el orden de precedencia entre las actividades que conforman el bloque de construccion.

Una actividad a precede a otra actividad b, si en todas las filas, a esta antes que b

4: Determinar grupos de actividades, donde las actividades que conforman un grupo no tienen orden de

precedencia

5: Determinar el orden de precedencia entre los grupos. Un grupo A precede a otro grupo B si todas las

actividades de A preceden a todas las actividades de B

6: Ajustar el blogue de construccién considerando los grupos y la precedencia establecida. Este paso
garantiza que existe una coherencia entre la precedencia establecida entre las actividades y el orden de

las columnas en el bloque de construccién

7: Parai=1Hastam Con Paso 1 Hacer
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8: B; = B(1, i, C's). Donde B; es el valor asociado a la evaluacién de los bloques de construcciéon que
forman una secuencia oculta desde la primera columna hasta la columna i. B(x, y, BC) es un
procedimiento que determina el valor de u para el bloque de construccién formado por las columnas desde

la x hasta la y del bloque de construccién BC.

o: Para j=2 Hasta i Con Paso 1 Hacer
10: Si B> By, + B(j, i, C'a) Entonces
11: Bi = By + B(, i, C')
12: Si = J
FinSi
FinPara
FinPara

13: Si B,, # © Entonces
14: p=m

15: Mientras p > 1 Hacer

16: Adicionar la sub-matriz que se obtiene desde las columnas S, hasta la p a
ListaHijos
17: p=Sp-1
FinMientras
FinSi

18: Devolver ListaHijos
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En la figura 13 se muestra un ejemplo de un proceso descompuesto en el que se evidencia la deteccion

de una secuencia oculta. La descomposicion se realizd6 mediante la implementacion del algoritmo 2.

'
.
.
[ R = R = R = R = R = R

824

'
B S I S V.

'

'

'

'

‘A‘.._.___._._._._.

&'- ——

AV

HIDDEN_SEQUENCE

| Activty identifier | Activity Name

88,3 6 f ._J-compllet.e

Figura 13. Arbol de bloques de construccién (secuencia oculta)

Algoritmo 3 Buscar secuencia oculta con metaheuristica

Entrada: Bloque de construccién C'a
Salida: Lista de bloques de construccién

1: Crear una lista vacia ListaHijos. ListaHijos almacena los bloques de construccién obtenidos en una

posible descomposicién

3: Determinar el orden de precedencia entre las actividades que conforman el bloque de construccion.

Una actividad a precede a otra actividad b si en todas las filas, a esta antes que b.

4: Determinar grupos de actividades, donde las actividades que conforman un grupo no tienen orden de

precedencia
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5: Determinar el orden de precedencia entre los grupos. Un grupo A precede a otro grupo B si todas las

actividades de A preceden a todas las actividades de B

6: Ajustar el bloque de construccion considerando los grupos y la precedencia establecida. Este paso

garantiza que exista una coherencia entre la precedencia establecida entre las actividades y el orden de

las columnas en el bloque de construccion.

7: Se selecciona una solucion inicial SO

8: Se selecciona una temperatura inicial TO tal que T0O>0

9: Se selecciona una funcion de reduccién de la temperatura t
10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
24:
25:
26:
27:

Se selecciona un nimero de iteraciones Nrep

Se selecciona un criterio de parada
Sea f(S) el coste de las soluciones
Para i = 1Hasta m Con Paso 1 Hacer
Para j =i Hasta m Con Paso 1 Hacer
Se selecciona una solucion S1
Si f (S1) < f (S0) Entonces
S0=S1
SiNo
Generar aleatoriamente una probabilidad u
Si u< Exp ((S1- S0)/T) Entonces
S0=S1
FinSiNo
Si cant_iteraciones = Nrep
FinPara
T=u (T)
Si Crit_Parada == Verdadero
FinPara

Devolver ListaHijos
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2.2 Modulo para la aplicacién de los operadores de ausencia de informacion

El operador aplicado modifica el bloque de construccién solo si detecta alguna actividad invisible. Para
reflejar la informacion estimada se crea un nuevo arbol de bloques de construccién estimados E. En el
caso especifico de la secuencia oculta se aplica el operador para identificar la Situacion de secuencia
oculta y estimar la informacién ausente. A continuacion se describe el operador de estimacion de

informacion ausente propuesto para este caso.

Algoritmo 3 Operador de secuencia oculta

Entrada: Bloque de construccién: Ce, Lista de bloques de construccion obtenidos al descomponer a Ce:
List

Salida: Lista de bloques de construccién

1: Si |List| > 0 y List[1] se descompuso segun la relacion Secuencia oculta Entonces

2: Crear k actividades invisibles. k = (cantidad bloques de construccion hijos Ce) -1
3: Para i = 1 Hasta k Con Paso 1 Hacer
4: Insertar una nueva columna en la Gltima posicion del bloque de construccion List[i] y en cada fila de

la columna insertada se pone la misma actividad invisible Ai

5: Insertar una nueva columna en la primera posicion del bloque de construccion List[i+1] y en cada

fila de la columna insertada se pone la misma actividad invisible Ai
FinPara
6: Devolver List modificada

FinSi
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ProD - ejemplo5 - + X

Estimate Solutions

tic Estimation Options

SERILENCE

HIDDEM_SEQUENCE
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Figura 14. Estimacion de la informacion (La actividad A; es la tarea invisible estimada)

Al estimar la informacién ausente en el caso de la secuencia oculta, se genera un nuevo arbol de bloques

de construccién y la matriz que representa a dicho bloque muestra la actividad invisible estimada,

denotada por A; como se puede apreciar en la figura 14.
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2.3 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se mencionan los madulos por los que esta compuesto el modelo para la estimacion de la
informacion ausente, principalmente el médulo para determinar el &rbol de bloques de construccion asi
como la descripcion del algoritmo que lo compone. De aqui se derivan los operadores para buscar los
diferentes casos de ausencia de informacion mencionados anteriormente en este trabajo, describiendo
principalmente los algoritmos asociados a la estimacion de la informacion ausente en el caso de la

secuencia oculta.
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CAPITULO 3: VALIDACION DE LA SOLUCION

En el presente capitulo se registran cada uno de los resultados arrojados por el proceso de validacién.
Para esto se efectlan pruebas a cuatro procesos diferentes y se aplican los algoritmos antes propuestos

para estimar la informacion ausente en los mismos.

3.1 Aplicacion informatica para la estimacion de informacion ausente

La herramienta informatica desarrollada ProD, permite estimar la informacién ausente a partir de los log de
eventos utilizados en la mineria de proceso. El sistema hace uso de los registros de eventos en formato
MXML o XES como entrada. Como salida se obtiene un registro con la informacién estimada en el formato

MXML o XES en correspondencia con el formato del registro de entrada.

La aplicacién desarrollada recorre tres momentos importantes en la estimacién de informacién ausente en

las trazas utilizadas en la mineria de proceso.

e Enun primer momento la aplicacién permite leer un registro de eventos y configurar los parametros
necesarios para la alineacién de las trazas.

e Posterior a la alineacion de las trazas se realiza la descomposicion del proceso. Aqui es donde se
conforma el arbol de bloques de construccion.

e Enun Ultimo momento se realiza la estimacion de informacion ausente a partir del arbol de bloques

de construccién obtenido anteriormente.
Para la estimacion de la informacion ausente en el sistema ProD se muestra una ventana con tres
paneles, en la parte superior se encuentra un menld que permite salvar la solucién obtenida de un

determinado registro de eventos.

En el panel de la izquierda se muestra el identificador del arbol en la parte superior y cada uno de los

operadores que se pueden seleccionar para la estimacion de la informacién en la parte inferior. En el
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panel del centro se muestra el arbol de blogues de construccién referente al registro cargado, ademas de
la leyenda y los detalles del mismo que se encuentran en la parte inferior.

En el panel de la derecha se refleja el arbol de bloques de construccion estimado y la informacion de cada
una de las actividades invisibles que fueron agregadas producto de la estimacion, asi como la causa por la

gue fueron insertadas.
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Figura 15 Estimacion de informacion ausente.
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La figura 15 muestra lo explicado anteriormente para el caso especifico de Secuencia Oculta. Las
actividades invisibles estimadas son denotadas en este caso por A, y A,.

3.2 Resultados experimentales

Se definié un experimento para probar la certeza de los algoritmos desarrollados y para ello se emplea la

aplicacion informatica antes expuesta.

Se debe demostrar que la aplicacién propuesta es capaz de obtener modelos de procesos mejor
estructurados y mas comprensibles. Ademas es necesario definir la forma en que se debe medir la

estructura y comprension de los modelos descubiertos.

La ausencia de informacién en el registro de evento trae como consecuencia que en el modelo
descubierto se establezcan incorrectas relaciones entre las actividades. Por eso es necesario medir el
grado en el que el modelo descubierto representa el comportamiento observado en el registro de eventos.
Este tipo de verificaciones se enmarcan en el area de Chequeo de conformidad [17, 19, 69, 70].

3.2.1 Diseflo experimental
Para el experimento se definen cuatro grupos de procesos y tres momentos. Cada grupo esta asociado a

un proceso de negocio. Los momentos estan relacionados a las etapas por las que transita un proceso, es
decir, la evaluacion a partir de un registro de eventos en su estado original, con ausencia de informacion y
con informacion estimada. La tabla 2 muestra el disefio experimental realizado y la simbologia utilizada es
la siguiente:

e G: Grupo de participantes. Asociados a cada momento (Original, Ausencia de Informacién e

Informacion estimada).

e R: Asignacion al alzar.
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e X: Tratamiento o estimulo. En este caso X; se corresponde con la extraccion de informacion del
registro de eventos analizado en cada grupo durante el primer momento. X, se corresponde con la

aplicacion del modelo propuesto para la estimacion de informacion ausente.

e O: Observacion.

Tabla 2 Disefio experimental propuesto

Original Ausencia de informacion Informacion estimada
RG, 0, X1 0, X, 0Os
R GZ 04 X]_ 05 XZ 06
R Gg 07 X]_ 08 XZ 09
R G, Oy X1 O X2 01,

En el primer momento (Original) las observaciones O;, O4, O; y Oy representan la evaluacion del registro
de eventos en su estado original. En el segundo momento (Ausencia de informacion) las observaciones
0,, Os, Og y Oy; estan asociadas a la evaluacion después de extraer informacién del registro de eventos

original (Xy).

En el ultimo momento (Informacién estimada) las observaciones Os;, Og ¥ Oq, O, estan asociadas a la
evaluacion de aplicar el modelo propuesto (X,). Cada registro de eventos con ausencia de informacion se
transformo usando la aplicacién informatica desarrollada y se obtuvo un nuevo registro de eventos con la

informacion estimada.
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3.2.2 Caracteristicas de los procesos analizados

Se utilizaron para realizar las pruebas cuatro procesos que fueron generados con la aplicacién informatica
Process Log Generator en la versiéon 1.4 beta [75]. Se decidi6 utilizar una herramienta que generara de
manera aleatoria un registro de eventos artificial, debido a que, en el area de mineria de proceso no se
detect6 una base de datos que contenga procesos que puedan ser utilizados para la validacion de las
técnicas desarrolladas. Existen algunos registros de eventos asociados a procesos reales pero estos no
cuentan con las caracteristicas adecuadas para realizar una correcta validacion de la propuesta. Los
principales problemas estan relacionados con el reflejo parcial de los patrones de flujo de trabajo y la
cantidad de casos. Ademas no se conoce el proceso original de estos registros de eventos, debido a esto

no es posible saber qué actividades pueden estar faltando o cuanto ruido pudo manifestarse.

Un registro de eventos generado artificialmente puede reflejar los patrones de flujo de control conocidos,
tener diferentes niveles de patrones anidados y la cantidad de casos puede variar en correspondencia con
los elementos enunciados. En la Tabla 3 se muestran las caracteristicas de cada uno de los procesos

generados aleatoriamente, para obtener estos datos fue utilizada la herranienta ProM.

Tabla 3 Descripcién de los registros de eventos

‘ Proceso 1 Proceso 2 Proceso 3 Proceso 4

Cantidad de casos 500 1000 500 500
Eventos 11000 17304 9668 13240
Clases de eventos 22 26 36 36
Cantidad de patrones anidados 2 2 3 3
Refleja patrones de flujo de
trabajo: Secuencia, AND Split/join, Si Si Si Si
XOR Split/join
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Refleja el patrén de flujo de

trabajo Lazo S S S No

Para la conformacion de los registros de eventos se fueron incrementando las variables, cantidad de
casos, cantidad de patrones anidados y la probabilidad de reflejar los patrones de flujo de trabajo. La

complejidad del descubrimiento aumenta en la medida en la que se manifiestan, en el registro de eventos.

3.2.3 Andlisis de los resultados

Para realizar el experimento, en primer lugar se generaron de manera aleatoria cada uno de los procesos
mencionados anteriormente. Con la aplicacion propuesta ProD, se efectla la alineacion de las trazas, este
paso corresponde al primer momento de los antes mencionados. En este instante se decide cuales

actividades extraer para provocar la ausencia de informacién, en cada proceso individualmente.

A continuacion, utilizando la herramienta ProM se sustraen las actividades aleatoriamente y se genera un
fichero con las caracteristicas del registro en cada uno de los momentos, en este caso el log de eventos
original y el que presenta la ausencia de informacién. Este paso esta asociado al segundo momento antes

mencionado.

El pr6ximo paso corresponde a estimar la informaciéon ausente con el sistema propuesto, por ultimo se
pasa a evaluar los resultados de la estimacion de cada uno de los procesos, comparandolos con el
registro de eventos original al que pertenecen. Esta parte estd asociada al tercer momento antes

explicado.

Luego de haber transitado por los tres momentos mencionados, se utilizd para el analisis la siguiente
formula: (1- I/T) donde | es la cantidad de tareas incorrectas y T es el total de tareas estimadas. De esta
manera es posible saber la efectividad de descubrimiento y de estimacion de actividades invisibles de los

algoritmos propuestos para el caso de secuencia oculta.
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Las tareas incorrectas son aquellas tareas que fueron estimadas de mas, no fueron estimas o aquellas
qgue han sido colocadas en una posicién incorrecta en el registro de eventos estimado, en comparacion

con el registro original.

En la Tabla 4 se muestra la relacidbn de estas variables para cada uno de los registros de eventos
evaluados con los dos algoritmos propuestos, para la estimacion de informacion ausente en el caso de

secuencia oculta.

Tabla 4 Resultados del experimento

Tabla 4 Resultados del experimento

Secuencia Oculta (Programacion Dinamica) Secuencia Oculta (Metaheuristica)
Tareas Total de AVG Tareas Total de AVG
Procesos
Incorrectas  Tareas (2-1) Incorrectas LEIGES a-1/T)
Proceso 1 0 1 1 0 1 1
Proceso 2 0 1 1 0 1 1
Proceso 3 0 1 1 0 1 1
Proceso 4 0 1 1 0 1 1

La tabla 4 muestra los resultados obtenidos luego de aplicar los algoritmos propuestos a los procesos
generados anteriormente, se puede observar que ambos algoritmos identificaron correctamente cada uno
de los casos de ausencia de informacion generados aleatoriamente. Tanto el algoritmo inspirado en la
técnica metaheuristica de Recocido Simulado, como el basado en programacion dinamica son eficaces en
el descubrimiento de la situacion de secuencia oculta ya que no se estimaron tareas incorrectas en los

procesos analizados.

Al realizar el experimento se pudo observar, que el algoritmo inspirado en la técnica metaheuristica utiliza
mas tiempo de ejecucion que el algoritmo basado en la técnica de programacion dinamica, debido a que
su complejidad algoritmica depende del nimero de iteraciones que realice en la busqueda. Sin embargo
ambos son aplicables al descubrimiento de la ausencia de informacion en las trazas utilizadas en la
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mineria de proceso para el caso de secuencia oculta. La figura 16 muestra gréficamente el

comportamiento para cada uno de los algoritmos, aplicados a los procesos antes generados.
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Figura 16 Resultados del experimento
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Figura 17 Relacién entre ausencia de informacion (Al) e informacion estimada (IE)

La figura 17 representa el porciento de ausencia de informacion (Al) y de informacién estimada (IE) para
cada proceso. En el proceso 1 la ausencia de informacién (Al) representa un 30%, en el proceso 2 la
ausencia de informacion representa el 20%, la ausencia de informacién generada en el proceso 3
representa el 35% y por altimo en el proceso 4 se gener6 un 40% de ausencia de informacion. Luego de
aplicar los algoritmos propuestos, tanto el basado en programacion dinamica como el inspirado en la
técnica metaheuristica Recocido Simulado, se logré estimar el total de la ausencia de informacion

generada aleatoriamente para cada proceso.

3.3 Aplicacion de la propuesta en un entorno real
Para la aplicacion de la propuesta en un entorno real se examind un registro de eventos almacenado por
el Sistema Unico de Identificacién Nacional (SUIN), especificamente del médulo Gestionar Recursos. El
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SUIN fue desarrollado por el Ministerio del Interior de Cuba en conjunto con la Universidad de las Ciencias
Informaticas.

El proceso Gestionar Recursos a partir del cual se generd el registro de eventos, tiene como objetivo

gestionar las operaciones que se realizan sobre cualquier recurso del entorno informatizado. Un recurso

puede ser desde un dispositivo de hardware hasta una interface del SUIN.
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El SUIN fue desarrollado utilizando la tecnologia .Net, especificamente Windows Workflow Foundation. El
registro de eventos utilizado presenta 51 casos, 11011 eventos, 90 clases de eventos, 3 tipos de eventos

(Execute, Closed y Faulting) y 47 participantes.

Primeramente haciendo uso de la herramienta informética desarrollada se alinean las trazas en un solo
grupo. Luego se realiza un andlisis de las trazas alineadas y se comprueba que solo siete casos son
completos. A pesar de esto, se decide trabajar con los 51 casos ya que de extraer los casos incompletos
el registro de evento representaria solo una parte del comportamiento registrado del proceso. Si se dejan
solo los siete casos completos no se aprecian eventos relacionados con el subproceso Agregar recurso.

Después de este andlisis se descompone el proceso analizado.

A partir del arbol de bloques de construccion generado se realiza la estimacion de informacién ausente y
se obtienen ocho actividades invisibles.

La Figura 19 muestra en el panel izquierdo, los operadores seleccionados para la estimacion (Operador
de salto, Operador de lazo, Operador de division/union y Operador de secuencia oculta). En el panel
derecho, en la secciobn donde se describen las actividades invisibles, se muestran las actividades
estimadas A1, A11, Ass, A17, As, A1o, Ao Y Aoz. Siete de las ocho actividades estimadas se originaron por el

Operador de salto, mientras que la restante se cre6 por el Operador de secuencia oculta.
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Figura 19 Estimacion de informacién ausente para el proceso Gestionar Recursos

Las actividades invisibles no aparecen numeradas de manera consecutiva porque en el proceso de

estimacion se originan 22 actividades invisibles, pero se eliminan del resultado final las actividades

invisibles que solo tienen sentido localmente.
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A partir de la estimacion realizada se hace un analisis en conjunto con un especialista del negocio para

garantizar que las actividades estimadas se manifiestan en el proceso ejecutado. De este andlisis se pudo

concluir lo siguiente:

Las actividades Ai; y Ay; indican casos incompletos (ausencia de actividades finales del
proceso). Es decir, durante el pre-procesamiento de la alineacién no se eliminaron del
registro de eventos los posibles casos incompletos, para asi evaluar la respuesta del
sistema desarrollado en estos casos. Cada una de las actividades estimadas se
corresponde con la ausencia de informacion en casos diferentes.

Las actividades A;, A17, Aig, Ao, ¥ Ay indican el éxito en los cinco subprocesos Agregar,
Editar, Eliminar recursos, Condicionar Operacién y Flujo de Negocio. Las actividades
estimadas permitieron identificar facilmente los casos en los que el proceso funcioné
correctamente.

La actividad A permite delimitar el subproceso Condicionar Operaciéon. Después del evento
Condicionar Operacion en uno de los casos no se registrd6 ningln otro evento (caso
incompleto), por lo cual, no es posible en el registro de eventos analizado identificar
adecuadamente el subproceso Condicionar Operacion. El subproceso Condicionar
Operacion es el que incluye los subprocesos Agregar, Editar y Eliminar recursos. La
actividad invisible en este caso permitié delimitar acertadamente el subproceso Condicionar

Operacion lo cual facilita el analisis de la informacion contenida en el registro de eventos.

Cada una las actividades estimadas se corresponden con actividades existentes en el proceso de negocio

ejecutado, aun cuando existen casos incompletos que pudiesen dificultar el andlisis.

3.4 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se describi6 la manera por la que fue comprobada la propuesta. Para ello se generaron

con la aplicaciéon informatica Process Log Generator un total de cuatro procesos. Con los cuales se logré

obtener los resultados esperados en la validacion. El experimento demostré la variacion de la informacion

57



Capitulo 3: Validacion de la Solucion

en los diferentes momentos antes descritos, donde los procesos con ausencia de informacién
pertenecientes el segundo momento, recuperan la misma con la estimacion de las tareas invisibles en el

tercer momento.
Es importante destacar que el experimento realizado logré demostrar también que al ocurrir la estimacion
de la informacién ausente, posibilita una mejor comprension del modelo descubierto, asi como la correcta

relaciéon entre las actividades del registro de eventos.

Ademas se aplicé la propuesta en un entorno real, obteniendo resultados satisfactorios para la misma. El

entorno empleado fue el Sistema Unico de Identificacion Nacional.
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CONCLUSIONES

Durante la investigacion se fueron cumpliendo los objetivos propuestos en la medida del avance de la

misma. Esto conllevo a arribar a las siguientes conclusiones.

En el area de la mineria de proceso la ausencia de informacién, afecta directamente al modelo
descubierto y dificulta la comprensiéon del mismo. Ninguna de las técnicas analizadas en el presente
trabajo, permite el tratamiento de todas las situaciones asociadas a la ausencia de informacién que fueron

mencionadas.

Para la estimacién de la informacién ausente en las trazas utilizadas en la mineria de proceso,
especificamente para el caso de la secuencia oculta, se desarrollaron dos algoritmos que responden a
diferentes técnicas en su implementacion. Ambos algoritmos demuestran tener una complejidad

aceptable.

Las pruebas realizadas haciendo uso del sistema propuesto y con la utilizacién de las herramientas antes
mencionadas, permitieron establecer una valoracién de los algoritmos desarrollados, asi como la certeza
de cada uno por separado. Los resultados obtenidos demuestran que ambos algoritmos representan dos
aristas fundamentales para la estimacion de la informacion ausente para el caso de secuencia oculta.
Debido a esto el sistema propuesto logra una disminucién de las afectaciones provocadas por la ausencia

de informacién sobre la comprensién de los modelos descubiertos en el area de la mineria de proceso.
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RECOMENDACIONES

e Implementar un algoritmo para la estimacion de la informacion ausente, utilizando otras técnicas de
metaheuristica.
e Validar los resultados aplicando otros algoritmos utilizados en la mineria de proceso.

e Perfeccionar la herramienta.
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ANEXOS
9 @A OO OO
» AR AT OO

1. Esta imagen representa una Red de flujo de trabajo, muestra en a) el uso del constructor de
actividades duplicadas y en b) el constructor de actividades invisibles.

2. Red de flujo de trabajo que, muestra en a) el uso del constructor de actividades invisibles y en b) el
constructor de lazos.
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3. Red de flujo de trabajo, muestra en a) el uso del constructor de XOR-split/join y en b) el constructor

de actividades invisibles

4. Red de flujo de trabajo, muestra en a) el uso del constructor de actividades invisibles unido al de

actividades duplicadas y en b) el constructor de lazos

Simulacién Optimizacion

Termodinamica Combinatoria

Estado del sistema Soluciones factibles
Energia Coste

Cambio de estado Solucién en el entorno
Temperatura Parametro de control
Estado congelado Solucién heuristica

5. Relacion establecida entre los elementos de Simulacién termodindmica y Optimizacion Combinatoria.

68



