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Resumen

La complejidad de los procesos hospitalarios en conjunto con el alto grado de dinamismo existente en
las instituciones de salud son factores que influyen directamente en los costos y calidad de los servicios
brindados. Es por ello que las instituciones sanitarias se han interesado en la gestion de sus procesos

de negocio mediante sistemas informaticos.

Los sistemas informéticos de las instituciones sanitarias almacenan un importante cumulo de
informacion; sin embargo, no facilitan el analisis de sus procesos de negocio y carecen de mecanismos
gue permitan a los especialistas de la salud evaluar el estado y ejecucion de dichos procesos para la
toma de decisiones. Las técnicas de mineria de procesos analizan los datos reales de sistemas
informaticos y son especialmente Utiles para el andlisis de la ejecucion de los procesos de negocio.

El objetivo de la presente investigacion fue desarrollar una herramienta informatica que integre y adapte
las técnicas de mineria de procesos existentes en el Xavia HIS para la evaluacion y modelacién de

procesos hospitalarios desde sistemas de informacion de salud.

Para el desarrollo de la investigacién se utilizaron los métodos de investigacion Analitico-Sintético,
Historico — Logico, Analisis documental, Andlisis comparativo y Observacion; y las herramientas

Netbeans y ProM.

Se obtuvo como resultado una herramienta que permite el analisis y comprensién de procesos
hospitalarios, ademas se comprobd experimentalmente su eficacia para evaluar dichos procesos. La
herramienta contribuye al uso y entendimiento de la mineria de procesos por usuarios no expertos, para

el andlisis de procesos hospitalarios.

Palabras claves: Mineria de procesos, modelo de procesos, registro de eventos, Sistema de

Informacion Hospitalaria, variabilidad.
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Abstract

The complexity of hospital processes together with the high degree of dynamism existing in health
institutions are factors that directly influence the costs and quality of the services provided. That is the
reason for health institutions have become interested in the management of their business processes
through computer systems.

The computer systems of health institutions store an important pile of information; however, they do not
facilitate the analysis of their business processes and lack of mechanisms that allow health specialists to
evaluate the status and execution of these processes for decision-making. Process mining techniques
analyze actual data from computer systems and are especially useful for analyzing the execution of
business processes.

The purpose of this research was to develop a computer tool that integrates and adapts the existing
process mining techniques in the XAVIA HIS for the evaluation and modeling of hospital processes from
health information systems.

For the development of the research we used the methods of Analytical-Synthetic, Historical-Logical,

Documentary Analysis, Comparative Analysis and Observation; and the Netbeans and ProM tools.

It was obtained as result a tool that allow the analysis and understanding of hospital processes, also its
effectiveness in evaluating these processes was tested experimentally. The tool contributes to the use

and understanding of process mining by non-expert users for the analysis of hospital processes.

Keywords: Event logs, Hospital Information System, Process mining, process model, variability.
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Introduccion

El perfeccionamiento de los procesos de negocio es un factor critico para el éxito de las instituciones
sanitarias a nivel mundial, y un tema de creciente interés. Dichas organizaciones, por su importancia en
el desarrollo de la sociedad, son constantemente presionadas a mejorar la calidad de sus servicios,
muchas veces bajo influencia gubernamental y en condiciones econémicas desfavorables. A medida
que aumentan las exigencias en cuanto a servicios ofrecidos y satisfaccion de los usuarios, se evidencia
la necesidad de incorporar nuevas técnicas para la gestion de los procesos con el fin de mejorar en

eficiencia® y eficacia? (Rebuge y Ferreira, 2012).

La Gestidn de Procesos de Negocio (en inglés: Business Process Management o B.P.M.) es la disciplina
gue combina conocimiento sobre tecnologia de informacién y conocimiento sobre las ciencias de gestion
y lo aplica en conjunto a los procesos de negocio operacionales, en busca de mejorar la eficiencia y la
eficacia por medio de la gestidn sistematica de los mismos. Para su correcto tratamiento los procesos
deben ser modelados, automatizados, integrados, monitoreados y optimizados de forma continua (Diaz,
2008; IEEE Task Force on Mining Process, 2011).

La Norma Internacional ISO 9001:2015 (Sistemas de gestion de calidad) define como uno de sus
principios de gestién de la calidad un enfoque basado en procesos, donde expone que “‘la comprensién
y gestion de los procesos interrelacionados como un sistema contribuye a la eficacia y eficiencia de la
organizacion en el logro de sus resultados previstos”.(NC/ISO-9001, 2015) “Es por eso que la Gestion
por procesos ha devenido como un instrumento basico de las organizaciones de salud cuyo principal
propésito es trabajar en la gestidn hospitalaria con valor afiadido al paciente. Esta forma de gestion logra
identificar, estabilizar y controlar mejor las areas de responsabilidad médica en centros de salud y
reconoce el enfoque basado en procesos como via clave para el cumplimiento de la misién de la

organizacion hospitalaria” (Orellana et al., 2016).

Los Sistemas de Informacion Hospitalaria (en inglés: Hospital Information Systems o H.l.S.) constituyen
un importante soporte al enfoque basado en procesos debido a que almacenan informacion de la
ejecucion de los procesos en una bitacora de trazas (contiene los datos de los eventos asociados a la

ejecucion de las actividades), la cual es el resultado del almacenamiento de las actividades de un

1 Segun el Diccionario de la Real Academia Espafiola, eficiencia (del latin eficientia) es la capacidad de disponer
de alguien o de algo para conseguir lo que queremos determinadamente.

2 Segun el Diccionario de la Real Academia Espafiola, eficacia (del latin eficacia) es la capacidad de lograr el
efecto que se desea o se espera.
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proceso ejecutadas en un periodo determinado de tiempo. Estos sistemas estan orientados a satisfacer
las necesidades de generacion, almacenamiento, procesamiento e interpretacién de los datos clinico-
administrativos de cualquier institucion hospitalaria (Orellana et al., 2016). Para el analisis de los datos
de eventos contenidos en las trazas de ejecucion surge una tecnologia novedosa denominada mineria

de procesos (Aalst, 2011).

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 modelacién y andlisis de procesos,
por otra (IEEE Task Force on Mining Process, 2011). Las técnicas de mineria de procesos permiten
extraer informacién no trivial y Util de los registros de trazas almacenados por sistemas de informacion,

lo que permite un mayor seguimiento de las actividades de la vida hospitalaria.

La Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI) es una institucién de educacién superior que radica
en La Habana, Cuba. Est4 compuesta por seis facultades y quince centros de desarrollo de software,
dentro de los que se encuentra el Centro de Informética Médica (CESIM). En el CESIM se desarrollan
investigaciones sobre los beneficios que brinda la aplicacion de la mineria de procesos para las
instituciones sanitarias. Dichas investigaciones estan orientadas a implementar componentes para
afiadirle nuevas funcionalidades a los sistemas que se desarrollan, entre ellos el Xavia HIS, que cuenta
con un componente para la extraccion y trasformacion de trazas de procesos. El componente de
extraccion constituye la base para la personalizacion de técnicas de mineria de procesos contenidas en

plugins® del marco de trabajo ProM (Process Mining Framework).

Las técnicas de mineria de procesos son empleadas para detectar variabilidad en los procesos del
sistema Xavia HIS, permitiendo identificar incoherencias en los procesos sanitarios, mediante modelos
precisos y comprensibles para usuarios no expertos en mineria de procesos (Mazorra, 2015). Un grupo
de investigaciones realizadas sobre el Xavia HIS han aportado la instanciacién de la técnica Inductive
visual Miner para generar modelos de procesos, en los cuales se detectan y visualizan la presencia de
las eventualidades en la ejecucion de los procesos de este sistema (Larrea y Pérez, 2015; Orellana et al.,
2016) y la instanciacion de la técnica Fuzzy Miner para detectar ruido a través del analisis de modelos
generados que permiten una mejor comprension (Sosay Pereiras, 2015). Ademas, se ha obtenido como
resultado el desarrollo de un componente a partir de la instanciacién de la técnica Variants Miner y la

perspectiva de tiempo de la Mineria de Procesos, que permite obtener criterios cuantitativos y cualitativos

3 Un plugin es aquella aplicacion que, en un programa informatico, afiade una funcionalidad o una nueva
caracteristica al software. En nuestro idioma, por lo tanto, puede nombrarse al plugin como un complemento.
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para la toma de decisiones clinico-administrativas y contar con un mecanismo para generar nuevos
conocimientos (Castafieda y Valladares, 2015). Fueron desarrollados, ademas, componentes para la
prediccion basada en tiempo en la ejecucion de actividades de proceso, identificacion de cuellos de

botella en flujos de proceso y andlisis estadisticos en datos de eventos.

A partir de un diagndstico sobre el estado actual del desarrollo de las técnicas de mineria de procesos

se identificaron un conjunto de limitantes:

e Cada componente funciona de forma independiente, no siendo recomendable por especialistas
de mineria de procesos, debido a que los andlisis se complementan.

e La ubicacion logica de los componentes esta sujeta al médulo Almacén del Xavia HIS, limitando
los analisis de proceso en todo el sistema.

e El componente de extraccion solo puede generar registros de eventos a partir de procesos
definidos por el motor de flujo JBPM.

e Solo es posible analizar procesos informatizados en el sistema Xavia HIS.

e Laconexion a los registros de eventos es de forma interna y dependiente de la base de datos del
Xavia HIS.

La situacién problematica descrita anteriormente permite identificar el problema a resolver: los
componentes desarrollados para el andlisis de procesos en el Xavia HIS estan limitados
tecnolégicamente al modulo Almacén del sistema, lo que dificulta la evaluacién de los modelos de

procesos hospitalarios en otros médulos y sistemas.

El objeto de estudio sobre el cual se centra el problema es: la gestion y mineria de procesos de negocio
en el entorno hospitalario, enmarcado en el campo de accidn: técnicas de mineria de procesos para el

andlisis de flujos en instituciones de salud desde el sistema Xavia HIS.

A partir de lo anterior se determina como objetivo general: desarrollar una herramienta informatica, a
partir de los componentes de mineria de procesos del médulo almacén del sistema Xavia HIS, para

generalizar el analisis y evaluacién de flujos de procesos en el sistema.
Tareas de investigacion:

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

2. Andlisis de las técnicas de mineria de procesos desarrolladas e integradas al Xavia HIS.
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3.

6.

Integracion de las técnicas de mineria de procesos desarrolladas en el Xavia HIS en una
herramienta de andlisis.

Desarrollo de un componente de comunicacidén con bases de datos para la extraccion remota de
registros de eventos.

Desarrollo de funcionalidades de extraccion de datos de eventos al componente de extraccion
de registros de eventos.

Validacion de los resultados obtenidos a partir de los métodos definidos en la investigacion.

Los métodos de investigacién utilizados para darle solucion al objetivo propuesto fueron:

Métodos tebéricos:

Analitico — Sintético para descomponer el problema de investigacién en elementos, profundizar
en su estudio y luego sintetizarlos en la solucién propuesta.
Modelacion: Se utilizé para desarrollar el flujo conceptual de la propuesta, con el

fin de obtener abstracciones e interpretar la realidad.

Métodos empiricos:

Con el

1.

Andlisis documental: en la revision de la literatura especializada para extraer la informacion
necesaria que permitio realizar el proceso de investigacion.

Analisis comparativo: para detectar similitudes, diferencias e insuficiencias en cuanto a la
interpretacién que brindan las herramientas existentes para modelar los procesos.
Observacion: para adquirir conocimiento del campo de accion a través de la investigacion
realizada sobre las herramientas.

Encuesta: se aplicaron para medir la satisfaccion de potenciales usuarios sobre la herramienta

desarrollada
desarrollo de la investigacion se esperan una serie de posibles beneficios:

Una herramienta informatica para la evaluacion de la ejecucion de procesos hospitalarios a partir
de datos de eventos.

Nueva version del componente de extraccion de registros de eventos que posee el sistema Xavia
HIS

Un componente de comunicacién con bases de datos para la extraccién remota de registros de

eventos.
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La estructura del documento se caracteriza por la presencia de: introduccion, tres capitulos,

conclusiones, bibliografias y los anexos. El contenido de cada capitulo se describe a continuacion:

Capitulo 1: Fundamentacién teérica de la investigacién, dedicado a los fundamentos tedricos de la
investigacion. Se analiza una variedad de tecnologias y estdndares presentes en la construccion de
modelos de procesos y su capacidad para la evaluacion de procesos. Se introduce y aborda la gestion

por procesos de negocio y la mineria de procesos como alternativa de solucion.

Capitulo 2: Propuesta de Solucion, describe la herramienta desarrollada para la evaluacion de
procesos hospitalarios, junto a la modelaciéon del flujo de informacién, se describen los patrones
arquitecténicos y los de disefio utilizados. Se describen las técnicas utilizadas y se presentan las

configuraciones y métricas para su uso y aplicacion.

Capitulo 3: Validacion de resultados, contiene la evaluacién de los resultados alcanzados en la
investigacion, a través de pruebas de software, y se determina el indice de Satisfaccion Grupal aplicando
la técnica ladov a expertos y usuarios potenciales.
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Capitulo 1.  Fundamentacion tedrica de la investigacion

El presente capitulo tiene como objetivo abordar los diferentes elementos que brindan la base tetrica y
conceptual para el desarrollo de la solucién propuesta; valorandose de forma critica las tendencias y
tecnologias actuales, asi como los antecedentes asociados al campo de accion. Se realiza un analisis
de las principales caracteristicas de las técnicas de mineria de procesos, propuestas para la solucién
del problema, reflejando sus potencialidades y limitantes. De este modo, se podra realizar una correcta

interpretacion de la situacion problematica y del problema a resolver.

1.1 Procesos de negocio en instituciones hospitalarias

En un area tan competitiva como la medicina, las instituciones hospitalarias tienen que centrarse en
racionalizar sus procesos en orden de lograr servicios de alta calidad, y al mismo tiempo reducir costos
(Mans et al., 2008). Los procesos hospitalarios se pueden clasificar en procesos de tratamiento médico
o clinicos y procesos organizacionales o administrativos (Rebuge y Ferreira, 2012); mientras que los
procesos clinicos estan relacionados directamente con los tratamientos de los pacientes, los procesos
administrativos se enfocan en las actividades generales de la entidad. Por la naturaleza multidisciplinaria
y el ambiente dindAmico donde se ejecutan, los procesos hospitalarios son considerados dentro de los

mas complejos; estos se caracterizan por (Rebuge y Ferreira, 2012):

¢ Alto dinamismo. Los procesos cambian constantemente debido a la introduccién de nuevos
procedimientos administrativos, desarrollo de nuevas tecnologias y aparicién de nuevas drogas.
El conocimiento médico tiene una soélida formacién académica que evoluciona constantemente,
lo que significa que continuamente se descubren nuevos tratamientos y procedimientos de
diagnostico que pueden invalidar las vias de tratamiento actuales o requerir adaptaciones.

e Alta complejidad. La complejidad surge de factores como procesos de decision médica
complejos, grandes cantidades de datos a intercambiar y la imprevisibn de pacientes y
tratamientos. Ademas, la cantidad de datos que apoyan las decisiones médicas es grande y de
varios tipos. Por otra parte, el paciente puede reaccionar diferentemente a las drogas, lo que
conlleva a realizar nuevas consideraciones médica y complejizar aiin mas los procesos.

e Caracter multidisciplinario incremental. Las organizaciones sanitarias se caracterizan por un nivel
cada vez mayor de departamentos especializados y disciplinas médicas, y por el incremento de

los servicios prestados entre distintas instituciones dentro de las redes de atencion médica.
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e Los procesos hospitalarios son “ad hoc*”. La asistencia sanitaria depende en gran medida de la
colaboracién humana, y los participantes tienen la autonomia para decidir sus propios
procedimientos de trabajo. Como los médicos tienen el poder de actuar de acuerdo con su
conocimiento y experiencia, y deben desviarse de las pautas definidas para tratar situaciones
especificas de pacientes, el resultado es que hay procesos con alto grado de variabilidad,

caracter no repetitivo y cuyo orden de la ejecucién no es determinista en gran medida.

En las instituciones sanitarias convergen numerosos tipos de actividades como pueden ser la actividad
asistencial de primer nivel o especializada, la hosteleria, la actividad econémico administrativa, la
ingenieria, el mantenimiento y toda una serie de actividades de apoyo y servicio que son imprescindibles
y de muy diversas caracteristicas. Debido a esta gran diversidad y a la complejidad inherente a todos
los procesos que se ejecutan en las Instituciones Sanitarias, existen altas probabilidades de incurrir en

errores y desaprovechar recursos tanto humanos como materiales (Orellana, 2015).

1.1.1 Variabilidad en procesos hospitalarios

En la literatura diversos autores abordan sobre la variabilidad, definiéndola de distintas maneras:

Carrera, 2013 define variabilidad como cambios inevitables que modifican el proceso (ya sean pequefios

o0 casi imperceptibles) que afectan posteriormente al producto que se produce o al servicio que se ofrece.

Segun Hernandez et al., 2013 la variabilidad en los procesos hospitalarios esta presente, cada vez que
se repite un proceso y hay ligeras variaciones en las distintas actividades realizadas que, a su vez,

generan variaciones en los resultados de cada ejecucion.

La investigacion utiliza la definicion de, Hernandez et al., 2013 puesto que esta directamente dirigida a

los procesos hospitalarios.

Dadas las caracteristicas de los procesos hospitalarios, la variabilidad inherente a los mismos esta
fundamentalmente ligada a las caracteristicas de los pacientes, sus problemas y las complicaciones que
puedan presentar (Aalst, 2011). La variabilidad en procesos hospitalarios puede observarse en
practicamente cada paso del proceso asistencial y a varios niveles de agrupacion (i.e., poblacional e
individual). Esta es influenciada por las caracteristicas de los pacientes (sexo, grupo étnico, nivel

socioecondémico), de los profesionales sanitarios (especialidad, edad, sexo, formacién, experiencia,

4 Ad hoc es una locucién latina que significa “para esto”, es normalmente utilizado para referirse a lo que se dice o
hace solo para un fin determinado (Real Academia Espafiola, 2017).
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sistema de pago), del hospital (tamafio, publico o privado, rural o urbano, universitario o no) o del sistema

sanitario (financiacion, organizacion, cobertura)(Orellana, 2016).

La incertidumbre en la toma de decisiones es la hip6tesis que mas impacto ha tenido sobre la variabilidad
en la practica clinica (Fernandez-Maya, 2015). Durante el proceso de diagndstico y tratamiento se
demandan recursos, acordes a las necesidades clinicas del paciente. La estructura organizacional y sus
controles sobre pacientes y profesionales, el uso de servicios, protocolos, normas, limites de uso de
servicios y las caracteristicas del entorno sanitario como son la region geografica, crean un margen de

incertidumbre en ocasiones considerable e insostenible (Orellana, 2016).

Hasta el momento el foco de atencién para la deteccion de variabilidad se ha dirigido a aquellas que
conllevan un uso distinto de recursos, tanto por exceso como por defecto, o que tengan repercusiéon en

la salud de los pacientes (Orellana, 2016).

1.1.2 Sistemas de informacién hospitalaria

Un sistema de informacion hospitalaria es un software orientado a satisfacer las necesidades de
generacion de informacién, almacenar, procesar y reinterpretar datos médico-administrativos de
cualquier institucion hospitalaria. Permitiendo la optimizaciéon de los recursos humanos y materiales,
ademas de minimizar los inconvenientes burocraticos que enfrentan los pacientes. Todo sistema de
informacion hospitalaria genera reportes e informes dependiendo el area o servicio para el cual se
requiera, dando lugar a la retroalimentacion de la calidad de la atencion de los servicios de salud (Cerritos
et al., 2003).

1.2 Gestidn por procesos de negocio

El enfoque basado en procesos es un concepto que aparece en los afios noventa del pasado siglo, con
el objetivo de hacer mas eficaz el funcionamiento de las organizaciones, ademas de aumentar el grado
de satisfaccion de los clientes. Con este enfoque se puede dar seguimiento a los procesos, permitiendo
detectar errores y redundancias, asi como gestionar los procesos interrelacionados. Para que las
organizaciones operen de manera eficaz, tienen que identificar y gestionar numerosos procesos

interrelacionados (Orellana, 2015).
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1.2.1 Procesos de negocio

Se entiende como proceso al conjunto de trabajos, tareas, operaciones correlacionadas o interactivas
gue transforma elementos de entrada en elementos de salida utilizando recursos(ISO, 2017). Luego un
proceso de negocio es un conjunto de tareas relacionadas I6gicamente llevadas a cabo para lograr un
resultado de negocio definido. Cada proceso de negocio tiene sus entradas, funciones y salidas. Las

entradas son requisitos que deben tenerse antes de que una funcién pueda ser aplicada, para obtener

los resultados o salidas (Romango, 2010).

A pesar de que cada organizacién define sus propios procesos de negocio, estos se pueden de manera

EFICACIA DEL
PROCESO = Capacidad
para alcanzar los
resultados deseados

. . . Resultado

Elementos de entrada Actividades interrelacionadas o TS
. - . . . Requisitos satisfechos
Requisitos especificados =) que interactliany métodos de |l
(Resultado de un
(Incluye recursos) control
proceso
\ 4
—

Seguimientoy medicién

EFICIENCIADEL
PROCESO = Resultados
logrados frente a
recursos utilizados

Figura 1. Representacion de un proceso genérico (ISO/TC, 2008)

general clasificar como (ISO/TC, 2008):

Procesos para la gestion de la organizacion. Incluyen procesos relativos a la planificacién
estratégica, establecimiento de politicas, fijacion de objetivos, provision de comunicacion,
aseguramiento de la disponibilidad de recursos para los otros objetivos de la calidad y resultados
deseados de la organizacion y para las revisiones por la direccion.
Procesos para la gestién de recursos. Incluyen todos los procesos que hacen falta para la

proporcionar los recursos necesarios para los objetivos de calidad y resultados deseados de la

organizacion.
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e Procesos de realizacion. Incluyen todos los procesos que proporcionan los resultados deseados
por la organizacion.

e Procesos de medicion, analisis y mejora. Incluyen aquellos procesos necesarios para medir y
recopilar datos para realizar el andlisis del desempefio y la mejora de la eficacia y la eficiencia.
Incluyen procesos de medicion, seguimiento, auditoria, analisis del desempefio y procesos de

mejora (e.g., para las acciones correctivas y preventivas).

1.2.2 Gestidn basada en procesos

Para que las organizaciones operen de manera eficaz, tienen que identificar y gestionar numerosos
procesos interrelacionados y que interactian. A menudo el resultado de un proceso constituye
directamente el elemento de entrada del siguiente proceso. La identificacion y gestion sistematica de los
procesos empleados en la organizacién y en particular las interacciones entre tales procesos se conoce
como "enfoque basado en procesos" (NC/ISO-9001, 2015). El propdsito del enfoque basado en procesos
es mejorar la eficacia y eficiencia de la organizacién para lograr los objetivos definidos. En relacion con
la Norma ISO 9001:2008 esto supone aumentar la satisfaccion del cliente satisfaciendo los requisitos
del cliente (ISO/TC, 2008).

La Gestion de procesos de negocio permite, utilizando métodos, técnicas y software, disefiar, ejecutar,
controlar y analizar procesos operacionales que involucran personas, organizaciones, aplicaciones,
documentos y otras fuentes de informacion (Aalst, 2016). Ademas la BPM ha recibido considerable
atencion en los Ultimos afios por su capacidad para mejorar resultados, rendimiento organizacional,

competitividad y mantener bajos costos (Aalst, 2012; Buttigieg et al., 2016).

El ciclo de vida de la BPM (Figura 2) permite observar las siete fases de un proceso de negocio y sus
correspondientes sistemas de informacion: (re)disefio, analisis, implementacion, (re)configuracion,

ejecucion, ajuste y diagndstico (IEEE Task Force on Mining Process, 2011).

10
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diagnodstico

(re)disefio

implementacion

(rejconfiguracié

Figura 2. Ciclo de vida de la BPM (IEEE Task Force on Mining Process, 2011).

1.3 Modelo de proceso de negocio

En la literatura varios autores abordan sobre los modelos de procesos, algunas de las definiciones dadas

por los mismos son:

En (Benghazi et al., 2011) se define que el modelado de procesos de negocio es la representacion de
los procesos de negocio de una empresa u organizacion con el objetivo de que puedan ser analizados

y mejorados.

(Aalst, 2011) plantea que un modelo de proceso de negocio es una representacion grafica de
interrelaciones y actividades que componen un proceso de negocio, permite describir el estado actual o
previsto de dicho proceso de negocio, ademas son Utiles para modelar la forma en que los recursos

interactian con el proceso.

(Orellana, 2016) define como modelo de proceso de negocio: la representacion de un esquema teorico
simplificado a partir de técnicas y herramientas especializadas, de las evidencias reales de ejecucion de
un sistema o de una realidad compleja, con el fin de contribuir a su comprension y el analisis de su
comportamiento.

La investigacion utiliza el concepto presentado por (Orellana, 2016) por presentar ideas mas acordes a

la investigacion.

11
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1.3.1 Técnicas para modelar procesos hospitalarios

Un estudio de las técnicas para la modelacion de procesos hospitalarios permite identificar un grupo de
herramientas de representacién de procesos, utilizadas como instrumento de mejora en disimiles
instituciones de todo el mundo. Teniendo en cuenta que cada técnica presenta un enfoque y proposito
diferente (e.g., nivel de detalle, uniones jerarquicas entre los mapas, tipos de flujos, estructura organica),

se pueden obtener disimiles modelos que muestran la informacion de forma distinta.

Mapa de Cadena de Valor (en inglés: Value Stream Map o VSM) es una herramienta de gestion que
permiten ver como se desarrollan las acciones y actividades de una empresa (IPYC Ingenieros en
Calidad y Produccion, 2017). Permite la identificacion de los desperdicios y las actividades que agregan
valor al producto final y poder asi trazar un mapa con una visién futura y ayudar a identificar fuentes de
ventaja competitiva. Se trata de una herramienta cualitativa en la que los datos se emplean para crear

sentido de urgencia (Orellana, 2016).

Diagrama As-Is (tal como es) se utiliza para registrar cbmo el proceso actual realmente opera, a través
de la representacion gréfica del flujo de trabajo o de informacion, lo cual brinda mejor visibilidad y permite
el analisis de cada actividad. En la actividad de salud se ha incorporado también la utilizacion de estos
diagramas, al comprobar que la Gestion por Procesos puede ser un instrumento de trabajo de aplicacion

exitosa y beneficiosa para mejorar la actividad asistencial (Hernandez, 2006; Orellana, 2016).

El Método de Arriba-Abajo muestra los pasos principales del proceso desde los macro procesos hasta
los subprocesos de cada uno jerarquicamente. Establece una serie de niveles de mayor a menor

complejidad (arriba-abajo) que den solucion al problema (Roth et al., 2013).

Diagrama OTIDA es una técnica grafica de andlisis de procesos internacionalmente conocida y
estandarizada, que permite la representacion de la secuencia de actividades, dentro de un proceso o un
procedimiento, mostrando las actividades de Operacion, Transporte, Inspeccién, Demoras y Almacenaje

con sus correspondientes simbolos (Gualancafiay y Xavier, 2013; René et al., 2015; Orellana, 2016).

Diagrama de recorrido es una técnica que traza los movimientos del producto o de sus componentes y
se indican las actividades en los diversos puntos sobre un plano de la fdbrica o zona de trabajo. Con
este diagrama se pueden hacer dos tipos de andlisis, el primero, de seguimiento al hombre, donde se
analizan los movimientos y las actividades de la persona que efectla la operacion. El segundo, de
seguimiento a la pieza, el cual analiza las mecanizaciones, los movimientos y las transformaciones que

sufre la materia prima (Rodriguez, 2014; Hernandez, 2014).

12
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El Diagrama de hilos muestra un modelo a escala, en el que se utiliza un hilo continuo para trazar los
desplazamientos del operario, materiales o equipos. Se realiza durante una sucesioén especifica de
acontecimientos y durante un periodo determinado de tiempo, con el fin de presentar la frecuencia de
los desplazamientos entre diversos puntos y también para determinar las distancias recorridas

(Gualancafay y Xavier, 2013; Orellana, 2016).

Los modelos de procesos de mineria de procesos se obtienen a partir de la aplicacion de uno de sus
tres tipos. El primer tipo de mineria de procesos es el descubrimiento, es el mas aplicado y su objetivo
es construir un modelo de proceso a partir de un registro de eventos sin utilizar ninguna informacion
previa (Aalst, 2011). El segundo tipo de mineria de procesos es el chequeo de conformidad y el tercer y

Gltimo tipo de la mineria de procesos es el mejoramiento o extension (Orellana, 2016).

Tabla 1. Analisis de herramientas para modelado de procesos (Orellana, 2015).

Aspecto\Herramienta | VSM | AS-IS | Arriba-Abajo | OTIDA | Recorrido | Hilos | Técnicas MP

Vista global del X X X
proceso
Detectan X X

eventualidades
Analisis de X X

frecuencia de

ejecucion y flujo de

actividades

Deteccion de ruido X
Andlisis de tiempo X X
Andlisis de| X X X
subprocesos

Un analisis comparativo realizado sobre las técnicas anteriores (ver Tabla 1), considerando las
caracteristicas deseadas para la deteccion de variabilidad en procesos hospitalario, permite observar

que:

e Solamente tres herramientas presentan ofrecen una vista global del proceso (diagramas AS-IS,

diagramas OTIDA y mineria de procesos) (Hernandez et al., 2010; Orellana, 2016).

13
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e Solamente los Mapas de Cadena de Valor y la mineria de procesos detectan eventualidades
(Orellana, 2016).

e Lafrecuencia de ejecuciény el flujo de actividades son elementos de interés para la investigacion
y es caracteristico de dos de las técnicas analizadas (Diagramas de recorrido y la mineria de
procesos) (Mans et al., 2012; Hernandez, 2014; Mans et al., 2013; Fernandez-Maya, 2015;
Orellana, 2016).

e Los diagramas OTIDA y la mineria de procesos son capaces de realizar andlisis de tiempo
(Orellana, 2016).

e Elanalisis de subprocesos es una capacidad de tres de las técnicas (Mapas de Cadena de valor,
diagramas AS-IS y mineria de procesos) (Orellana, 2016).

Partiendo del andlisis anterior se concluye como la tecnologia mas completa, la mineria de procesos.
Ademas es recomendada para su aplicaciéon en la salud por diversos autores de la literatura
especializada (Caron et al., 2014; Cho et al., 2014; Fernandez-Llatas et al., 2015; Micio et al., 2015;
Orellana, 2016).

1.4 Gestidn y mineria de procesos de negocio

El concepto mineria de procesos surgié hace mas de una década (Agrawal et al., 1998). La disciplina de
mineria de procesos también tiene sus raices en el trabajo de Cook y Wolf, quienes propusieron el
descubrimiento de modelos de procesos a partir de los datos contenidos en los registros de eventos
(Cook y Wolf, 1999). Desde entonces ha sido objeto de numerosas investigaciones, y, por tanto, aplicada
a la mayoria de las ramas de la sociedad: ingenieria, ciencias computacionales, educacion, salud y el

desarrollo de software (Orellana, 2015).

141 Trazas

Los sistemas de informacion almacenan datos referentes a los procesos que se llevan a cabo en tiempo
real (e.g., tiempo de inicio, actores del proceso, recursos involucrados, duracion, etc.), en forma de trazas
y eventos (Claes y Jans, 2012; Agarwal y Singh, 2014; Mazorra, 2015). Se considera traza al grupo de

actividades (eventos) pertenecientes al mismo proceso de ejecucion (e.g., todos los eventos de un

14
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mismo actor, todas las ventas de un mismo tipo, etc.) (Agarwal y Singh, 2014). Las trazas son elementos

fundamentales dentro del proceso de mineria de datos®.

1.4.2 Registro de eventos

Una de las actividades méas complejas en la mineria de procesos, dado que depende de la configuracion
y peculiaridades del sistema analizado, es la busqueda y preparacion de los datos (Claes y Jans, 2012).
Para aplicar las técnicas de mineria de procesos es necesaria la extraccion de los registros de eventos
de las fuentes de datos (i.e., sistemas de informacién) (Process Mining Group of Eindhoven University,
2016). Segun IEEE Task Force on Mining Process, 2011 un registro de eventos estd compuesto por un
conjunto de eventos registrados secuencialmente, donde cada evento hace referencia a una actividad

(i.e., paso bien definido en algin proceso, no asumido) y se relaciona a un caso en particular.

La Figura 3 muestra un registro de eventos donde se pueden observar un grupo de caracteristicas

expuestas por (Aalst, 2011), estas son:

e Un proceso estd compuesto por casos.
¢ Un caso consiste en eventos, tales que cada evento se relaciona precisamente con un caso.
e Los eventos dentro de un caso estan ordenados.

e Los eventos pueden tener atributos (e.g., actividad, tiempo, costo y recurso).

5La mineria de datos es un campo de la estadistica y las ciencias de la computacion referido al proceso que intenta
descubrir patrones en grandes volimenes de conjuntos de datos (Maimon y Rokach, 2010).
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Figura 3. Registro de eventos (IEEE Task Force on Mining Process, 2011)

Para formalizar la estructura de los registros de eventos a utilizar en la Mineria de Procesos se han
definido dos estandares: Mining eXtensible Markup Language (MXML) y eXtensible Event Stream (XES),
siendo el dltimo el que actualmente se utiliza por las ventajas que posee sobre MXML, al ser menos

restrictivo y muchos mas flexible (IEEE Task Force on Mining Process, 2011).

1.4.2.1 Niveles de madurez

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

registrar los eventos (IEEE Task Force on Mining Process, 2011; Medina y Méndez, 2015).
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La tabla 2 muestra los cinco niveles de madurez de los registros de eventos definidos por (IEEE Task
Force on Mining Process, 2011) que van desde excelente calidad (nivel 5) hasta mala calidad (nivel 1).
Para obtener beneficios de la Mineria de Procesos, las organizaciones deben apuntar a registros de

eventos en el nivel de calidad més alto posible.

Tabla 2. Niveles de madurez de los registros de eventos (IEEE Task Force on Mining Process, 2011).

Nivel | Caracteristicas

5 Nivel més alto: el registro de eventos es de excelente calidad (confiable y completo) y los
eventos estan bien definidos. Los eventos se registran de manera automatica, sistematica,
confiable, y segura. Se toman en cuenta adecuadamente consideraciones acerca de la
privacidad y la seguridad. Ademas, los eventos registrados y todos sus atributos tienen una
semantica clara. Esto implica la existencia de una o mas ontologias. Los eventos y sus

atributos se refieren a esta ontologia.

4 Los eventos se registran automaticamente y de manera sistematica y confiable. A diferencia
de los sistemas operando a nivel 3, se da soporte de manera explicita a nociones tales

como instancia de proceso y actividad.

3 Los eventos se registran automaticamente, pero no se sigue un enfoque sistematico para
registrar los eventos. Sin embargo, a diferencia de los registros de eventos en el nivel 2,
hay algun nivel de garantia que los eventos registrados calzan con la realidad. Aunque se
necesita extraer los eventos de una variedad de tablas, se puede asumir que la informacién

es correcta.

2 Los eventos se registran automaticamente como un subproducto de algun sistema de
informacion. La cobertura varia y no se sigue un enfoque sistematico para decidir que
eventos se registran. Ademas, es posible pasar por alto el sistema de informacion. Por lo

tanto, pueden faltar eventos o estos pueden no registrarse correctamente.

1 Nivel més bajo: los registros de eventos son de mala calidad. Los eventos registrados
pueden no corresponder a la realidad y pueden faltar eventos. Los registros de eventos en

los cuales los eventos se registran manualmente suelen tener dichas caracteristicas.

1.4.3 Mineria de Procesos

La mineria de procesos es una disciplina novedosa que brinda un conjunto de herramientas para
proporcionar informacion basada en hechos y para respaldar la mejora de procesos (Aalst, 2011). La

idea de la mineria de procesos es descubrir, monitorear y mejorar los procesos reales a través de la
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extraccién de conocimiento de los registros de eventos ampliamente disponibles en los actuales
sistemas de informacién. Ademas provee un puente importante entre la mineria de datos y la modelacion

y andlisis de procesos de negocio (IEEE Task Force on Mining Process, 2011).

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 (IEEE Task Force on

Mining Process, 2011). Existen tres tipos de técnicas de mineria de procesos estas son;

o Descubrimiento. Una técnica de descubrimiento toma un registro de eventos y produce un
modelo sin usar ninguna informacion a-priori.

¢ Conformidad. 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 como
esta almacenada en el registro de eventos, es equivalente al modelo y viceversa.

e Mejoramiento. La idea es extender o mejorar un modelo de proceso existente usando la
informacién acerca del proceso real almacenada en algun registro de eventos (IEEE Task Force
on Mining Process, 2011; Aalst, 2011; Agarwal y Singh, 2014).

Dada la necesidad de evaluar los procesos de las instituciones hospitalarias, el tipo de mineria de
procesos a utilizar es el descubrimiento, porque permite determinar a partir de un registro de eventos,

un modelo de proceso, que describe el comportamiento presente en el mismo.

1.4.4 Técnicas de mineria de procesos

Replay P/C

Replay a log on Petri Net for Performance/Conformance (“‘Replay P/C”) es una técnica de chequeo de
rendimiento y conformidad desarrollada por A. Adriansyah en la universidad de Eindhoven, Holanda, que
posibilita identificar las desviaciones en el tiempo de cumplimiento de los diferentes procesos. Esta
directamente relacionada con el andlisis temporal. Ademés, mediante una escala de colores intuitiva,
clasifica las actividades por colores segun su desviacion con respecto al tiempo medio de estancia de

las transiciones (Le6n y Davila, 2016).
Esta técnica se caracteriza por:

o Detectar problemas.
e Extraer informacion de tiempo.

e Detectar cuellos de botella.
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e Generar modelo integrado mostrando los tiempos de ejecucion, estadia y espera.

Requiere como entradas una Petri Net/Inhibitor/Reset/ResetInhibitor Net y un registro de eventos para
crear alineaciones avanzadas entre cada traza en el registro y la red (Adriansyah, 2012). La escala de
colores utilizada por este plugin transita desde un color blanco, amarillo claro hasta un color rojo vino. A
mayor oscuridad en el color mayor probabilidad de que exista un mal funcionamiento del sistema
respecto al tiempo medio de estancia de las transiciones en una actividad antes de transportarse hacia
otra (Adriansyah y Aalst, 2012).

Al analizar los nodos en el modelo generado, y con ayuda de la leyenda de colores del plugin que
contiene la técnica aplicada, se puede especificar a simple vista cudles actividades son las mas criticas
y cudles funcionan correctamente. Se define como actividad critica, aquella que sobrepasa el tiempo
estimado de respuesta entre una actividad y otra. Este tiempo puede ser definido por el cliente, o
estimado por la técnica, teniendo en cuenta un estudio basado en el comportamiento de todas las
ejecuciones anteriores de los flujos de actividades similares al que se encuentre bajo analisis (Ledn y
Davila, 2016).

La salida de esta técnica es crear un modelo de proceso integrado. Para registrar una eficiente
interpretacion de los resultados se debe conocer primeramente cada uno de los atributos que conforman
este modelo. Al analizar las transiciones, esta técnica establece que mientras mas oscura y gruesa sea
la transicion, mayor cantidad de veces se han ejecutado las actividades que representan el flujo. Esta
representacion permite en algunos casos definir a simple vista cudl es el flujo de actividades que mas

se ejecuta en el proceso del sistema bajo analisis (Perdomo y Cruz, 2015; Le6n y Davila, 2016).

Fuzzy Miner

El plugin Fuzzy Miner esta basado en el algoritmo Fuzzy Miner creado por Ginther cofundador de
Fluxicon en 2007 y estd basado en medidas de significacién® y correlacién’ para visualizar el
comportamiento en los registros de eventos. Es el primer algoritmo que se ocupa directamente de los
problemas de numeros grandes de actividades y comportamiento altamente no estructurado (Sosa y
Pereiras, 2015).

Fuzzy Miner (FM) es un plugin de la herramienta ProM con el fin de optimizar y mejorar los procesos a

los que se les aplique, se basa en la técnica Mineria Difusa. Este es un plugin que permite generar

6 significacion: importancia de cada una de las actividades con respecto a los demas.
7 correlacién: es medida por el tiempo de ejecucion de dos actividades.
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modelos de procesos basados en grafos, partiendo de un registro de eventos. Hace uso de técnicas
para la extraccion y agrupaciéon de actividades con el objetivo de representar un proceso que sea
comprensible por los analistas de procesos. En estos modelos se pueden visualizar dos tipos de nodos,
los que representan una actividad y los que representan un conjunto de actividades, los cuales reciben
el nombre de cllsteres. Para la obtencién de estos modelos, FM cuenta con un conjunto de métricas de
configuracion que enriquecen la forma de representar la informacion del registro de eventos en el modelo
de proceso (Gunther y Aalst, 2007).

Transition Systems Analyzer

La técnica, también conocida como TS Analyzer, se encarga de generar un sistema de transiciones
anotado a partir de un registro de eventos. Cada vez que se intenta detener el tiempo de conclusién de
un determinado proceso, se toma la traza parcial del registro asociada a dicho proceso. Luego, mediante
la funcion de representacién de estado Istate, se asigna la traza parcial a un estado en el sistema de

transicion (Aalst et al., 2011).

Con esto es posible aprender de la informacién recopilada a partir de instancias de proceso anteriores
gue visitaron el mismo estado. Usando esta informacion, se hace una prediccion, por ejemplo, basada
en el tiempo promedio de terminacion para instancias de proceso anteriores en un estado similar (Aalst
et al., 2011).

TS Analyzer puede ser utilizada para predecir el tiempo restante de los casos en ejecucién y cuando un
caso no cumplira con el tiempo de entrega, y de esta forma tomar medidas correctivas antes que posibles

retrasos influyan negativamente en los indicadores (Aalst et al., 2011).

Dotted Chart

Dotted Chart Analysis (DCA), aunque en realidad no es una técnica de MP, se puede posicionar como
una técnica de descubrimiento. Sin embargo, a diferencia de las técnicas existentes, hace hincapié en
la dimension temporal y no pone ningun requisito en la estructura del proceso. Proporciona una "vista
de helicéptero” util y puede usarse para localizar rapidamente problemas de rendimiento (Song y Aalst,
2011).

DCA devuelve un grafico semejante a los diagramas de Gantt, permite la visualizacion de las instancias
contenidas en el registro de eventos, que son descritas como puntos en un plano en el que una

dimensién hace referencia a casos y la otra al tiempo de ejecucion de eventos (Song y Aalst, 2011).Tiene
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como objetivo ayudar en el analisis de rendimiento de procesos al representar los eventos graficamente

y calcular indicadores de desempefio (Echevarria y Borroto, 2017).
Entre las funcionalidades que ofrece esta técnica estan mostrar:

e La posicién del primer evento en el registro.
e La posicién del dltimo evento en el registro.
¢ Promedio de propagacion.

e Propagacién minima.

e Extension maxima.

Esta técnica puede ser aplicada a la mayoria de los sistemas de informacion que generen registro de
eventos, se utilizan principalmente para auditar y controlar procesos (Song y Aalst, 2011). Al analizarse
adecuadamente un registro con esta técnica, se puede obtener un gran conocimiento lo que ayuda a las

organizaciones a mejorar considerablemente la calidad de sus servicios.

La técnica tiene como entrada un registro de eventos y posee como salida un grafico de puntos muy
similar a un diagrama de Gantt. En el grafico, un punto representa un Unico evento en el registro. El
mismo tiene dos dimensiones ortogonales: tiempo y tipos de componentes. El tiempo se mide en el eje
horizontal del grafico, mientras que, a lo largo del eje vertical, los tipos de componentes (Echevarria y
Borroto, 2017).

Social Network

“Mine for a working together social network” una técnica de mineria de procesos que permite identificar
cémo interactlan las personas durante el desarrollo de un proceso aplicando métricas basadas en casos
en comun (Bratosin, 2011). Las métricas basadas en casos en comun asumen que si los individuos
trabajan juntos en los mismos casos entonces tendran una relacién mas fuerte que los individuos que
rara vez trabajan juntos. Tienen en cuenta cuan seguido dos individuos realizan actividades de forma

conjunta en el mismo caso o proceso (Tito, 2017).

La técnica recibe un registro de eventos en formato estdndar XES y produce como salidas un grafo o
sociograma y una matriz social donde en ambos se representa la forma en que interacttan los individuos

en la ejecucion de los procesos.
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1.5 Andlisis del estado del arte

Luego de una busqueda de sistemas automatizados para la obtencién y analisis de modelos de proceso,
dentro y fuera del &mbito nacional se observa la existencia de dos tipos fundamentales de herramientas,

las académicas y las comerciales.
Herramientas académicas

ProM (Process Mining Framework) es un marco extensible que admite una amplia variedad de técnicas
de mineria de procesos en forma de complementos. La herramienta ProM de cddigo abierto y distribuida
gratuitamente, ha sido el estdndar impuesto para la mineria de procesos durante la Ultima década.
Permite el proceso de descubrimiento, la comprobacién de la conformidad, analisis de redes sociales, la
mineria de organizacion, la mineria de decision (Aalst, 2011; Verbeek, 2010). La herramienta requiere
experiencia en mineria de procesos y no esta respaldada por una organizacion comercial. Por lo tanto,

tiene las ventajas y desventajas comunes para el software de cédigo abierto (Aalst, 2009).

Disco es una aplicacién completa de mineria de procesos desarrollada por Fluxicon en 2009 (Fluxicon,
2015), es la herramienta mas usada dentro de las privativas, posee una licencia gratuita limitada con
fines académicos. Implementada con el objetivo de ser una herramienta profesional para el apoyo a las
organizaciones en el control de sus procesos. Asi mismo, es totalmente compatible con la herramienta

académica ProM en sus versiones 5y 6.
Herramientas comerciales

ARIS Process Performance Manager (ARIS PPM) es una herramienta desarrollada por Software AG
la cual permite a las empresas supervisar y analizar el rendimiento y la estructura de sus procesos
empresariales. El ARIS PPM cuenta con funcionalidades como: supervision de los valores de destino y
del estado actual; medicién del rendimiento de los procesos; analisis de comunicacion y actividades de
departamentos y otras unidades organizativas, entre otras funcionalidades que posibilitan a los usuarios
visualizar automaticamente modelos de procesos reales a partir de los datos del sistema y de este modo
realizar comparaciones de los objetivos frente a los valores reales de los flujos de trabajo (Software AG,
2011).

Discovery Analyst producto desarrollado por StereoLOGIC extrae los procesos de negocio de las
aplicaciones en tiempo real, con el objetivo de crear modelos de procesos, que se pueden utilizar para
fines de visualizacion, comparacion, validacion y ampliacion de los mismos. Los procesos de negocio se

generan automaticamente en mapas de procesos de formato estandar BPMN y apoya la exportacion del
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modelo en Microsoft Word, iGrafx e IBM WebSphere Business Modeler para su posterior mejora y
transformacioén (Orellana, 2015).

QPR ProcessAnalyzer es un software comercial automatizado de descubrimiento de procesos, el cual
permite a su organizacién acelerar las iniciativas de gestién de procesos de negocio, reduciendo el
tiempo y los costos involucrados con las acciones de mejora de procesos. A partir del uso de los datos
almacenados en los sistemas de negocio operativos, QPR ProcessAnalyzer muestra exactamente cémo
Sus procesos se ejecutan en la realidad y permite analizar desde multiples angulos, asi como profundizar
en los casos individuales (QPR Software, 2011).

Tabla 3. Caracteristicas de aplicaciones para la mineria de procesos. Fuente: elaboracion propia

Herramienta | Licencia Extraer | Andlisis | Multiplataforma | Variabilidad
R.E. intuitivo

ProM Libre No No Si No

Disco Privativo, licencia | No Si Si No

gratuita con fines

académicos.
ARIS Privativo No Si No Si
Discovery Privativo No Si No No
Analyst
QPR Privativo No Si No No
Process
Analyzer

Tras un estudio de los principales sistemas automatizados para la obtencién y analisis de modelos de
proceso, se observa la existencia de potentes herramientas para la mineria de procesos. Sin embargo,
estos sistemas no dan solucién al problema presentado en la investigacion, puesto que la mayoria son
desarrollados como softwares privativos, no han sido pensados para su aplicacion en el ambito
hospitalario, y todas dependen de herramientas externas para generar registros de eventos (ver Tabla
3). Las herramientas a pesar de ser genéricas, no presentan un enfoque hacia la deteccion de

variabilidad en los procesos hospitalarios.
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La mayoria de las herramientas presentan una interfaz que ofrece un analisis intuitivo, solamente PROM
carece de ello, por lo que se necesita tener conocimientos previos sobre mineria de procesos y los

algoritmos relacionados a la misma para poder trabajar a plenitud con la herramienta.

Solo Disco y PROM son multiplataforma, es decir que pueden ser utilizadas en distintos sistemas
operativos, sin importar si son privativas o0 no; lo que constituye un factor importante dada la cantidad de
sistemas existentes. ProM por poseer licencia L-GPL es la Unica de estas herramientas que permite
extraer su cédigo y utilizarlo en otros proyectos. Por otro lado, Disco presenta una interfaz sencilla y
amigable que permite mayor interaccion de los usuarios, pero a pesar de tener una licencia con fines

académicos, es un software privativo y no se puede acceder a su codigo.

A partir de lo planteado anteriormente y teniendo en cuenta las deficiencias de las herramientas de

mineria de procesos, se decide desarrollar una aplicacién que cumpla con el objetivo de la investigacion.

1.6 Ambiente de trabajo

Se muestran todas las herramientas, lenguajes y tecnologias que se utilizaron para materializar en un
producto de software los elementos que se abordan en el presente capitulo de la investigacion. Entre
las herramientas se encuentran diversos marcos de trabajo (framework, por su nombre en inglés) que
ayudaron a dar cumplimiento al objetivo general de la investigacion y son las definidas para la ejecucién
de un proyecto de desarrollo en el CESIM. Un framework es un conjunto estandarizado de conceptos,
practicas y criterios para enfocar un tipo de problematica particular, ademas provee una estructura y una

metodologia de trabajo, asi como una arquitectura de software definida (Ledn y Davila, 2016).

1.6.1 Motor de flujo jBPM

jBPM es un motor de flujo de trabajo de cédigo abierto escrito en Java que puede ejecutar los procesos
de negocio que se describen en BPMN 2.0 (o su propio lenguaje de definicién de procesos jPDL en
versiones anteriores). Es un motor de flujo de informacién de las actividades de los procesos que, de
forma estructurada y secuencial, registra las evidencias de las acciones y sucesos para ser guardadas
en registros de eventos (JBPM, 2016).

El Xavia HIS almacena sus trazas en la bitacora del sistema apoyado del motor de flujo jBPM, De esta
forma, se propicia una fuente de informacion util para obtener modelos de procesos y analizar la

variabilidad en su ejecucion. Para aplicar mineria de procesos en el Xavia HIS y analizar la existencia
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de variabilidad en sus procesos, es necesario el uso de un grupo de herramientas enfocadas a la

extraccion de los datos generados por el motor de flujo jBPM (Orellana, 2015).

1.6.2 Lenguaje

Java es un lenguaje de programacién orientado a objetos que fue desarrollado por James Gosling de
Sun Microsystems (la cual fue adquirida por la compafia 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. La principal caracteristica de Java es la de ser
un lenguaje compilado e interpretado. Todo programa en Java ha de compilarse y el cédigo que se
genera es interpretado por una maquina virtual. Dentro de sus principales ventajas se encuentra la de
ser multiplataforma, por tanto, la personalizacion a desarrollar podra ser utilizada desde cualquier

entorno (propietario, libre) (Stark et al., 2012).

1.6.3 Tecnologias

A continuacion, se describen un conjunto de tecnologias de cédigo abierto, las cuales cumplen con las

politicas de independencia tecnoldgica definidas en Cuba para la informatizacién de la sociedad cubana.
Java Platform Enterprise Edition v5.0

Java Platform Enterprise Edition (JavaEE) es una plataforma de programacion (parte de la Plataforma
Java) para desarrollar y ejecutar software de aplicaciones en lenguaje de programacion Java con
arquitectura de N niveles distribuida (Franky, 2010). Se basa ampliamente en componentes de software

modulares y se ejecuta sobre un servidor de aplicaciones.
Java Persistence API

Java Persistence API (JPA), es la API® de persistencia desarrollada para la plataforma JavaEE. Esta API
busca unificar la manera en que funcionan las utilidades que proveen un mapeo objeto-relacional. El
objetivo que persigue el disefio de la misma es no perder las ventajas de la orientacion a objetos al

interactuar con una base de datos y permitir usar objetos regulares (Vazquez, 2016).

8API (Application Programming Interface): es una llave de acceso a funciones que permite hacer uso de un servicio
web provisto por un tercero, dentro de una aplicacién web propia, de manera segura.
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Hibernate v3.3

Hibernate es una herramienta de mapeo objeto relacional. Es una tecnologia de software libre distribuida
bajo los términos de la licencia GNU® LGPL. Como todas las herramientas de su tipo, busca solucionar
el problema de la diferencia entre los dos modelos de datos coexistentes en una aplicacion: el usado en
la memoria de la computadora (orientacién a objetos) y el usado en las bases de datos (modelo
relacional). Le permite a la aplicacibn manipular los datos de la base de datos operando sobre objetos,
con todas las caracteristicas de la programacion orientada a objetos, Hibernate convierte los datos entre
los tipos utilizados por Java y los definidos por SQL (Scribd, 2012).

Java Runtime Environment

Java Runtime Environment (JRE) (entorno en tiempo de ejecucion Java) es un conjunto de utilidades
gue permite la ejecucion de programas Java sobre todas las plataformas soportadas. La Maquina Virtual
de Java (JVM) es una instancia de JRE en tiempo de ejecucion. Esta 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 (Sun Microsystems,
2014).

Enterprise JavaBeans v3.0

Enterprise JavaBeans (EJB) permite realizar la administracion automéatica de transacciones, seguridad,
escalabilidad, concurrencia, distribucion, acceso a ambientes portables y persistencia de datos.
Incorpora el estandar JPA como el principal API de persistencia para aplicaciones EJB. Su objetivo es
simplificar el desarrollo de aplicaciones Java y estandarizar el API de persistencia para la plataforma
Java. Forma parte de la especificacién JavakEE 5.

JFreeChart v1.0.19

Es una libreria gréafica de Java gratuita que proporciona objetos y algoritmos grafico, bajo la licencia
GNU. JFreeChart proporciona funcionalidad para la visualizaciéon e interaccién con graficos. Algunos

ejemplos de aplicaciones que es posible escribir con ella son un editor de flujo de trabajo, un

9 GNU (acronimo recursivo de «GNU No es Unix») es un sistema operativo de tipo Unix, lo cual significa que se
trata
de una coleccién de muchos programas: aplicaciones, bibliotecas, herramientas de desarrollo y hasta juegos.
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organigrama, una herramienta de modelado de procesos de negocio, una herramienta UML. Ademas,

se puede exportar a formatos como SVG (Gréficos vectoriales), XML, PNG, JPEG y otros (Gilbert, 2014).

1.6.4 Herramientas

Se describen las herramientas utilizadas para la integracién de la técnica seleccionada al sistema Xavia

HIS. Se tienen en cuenta caracteristicas como plataforma, disponibilidad y tipo de licencia.
Entorno Integrado de Desarrollo NetBeans 8.2

Un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE, por sus siglas en inglés) es un entorno de programacion que
ha sido empaquetado como un programa de aplicacion, es decir, consiste en un editor de cédigo, un
compilador, un depurador y un constructor de interfaz grafica (GUI). Los IDEs pueden ser aplicaciones
por si solas o pueden ser parte de aplicaciones existentes. Proveen un marco de trabajo amigable para
la mayoria de los lenguajes de programaciéon. NetBeans es un proyecto de cédigo abierto de gran éxito
con una gran base de usuarios, una comunidad en constante crecimiento, y con cerca de 100 socios en
todo el mundo (Bok, 2012; Salter y Dantas, 2014).

ProM 6.4

ProM es un marco extensible que es compatible con una amplia variedad de técnicas de mineria de
procesos en forma de plugins, de software libre y multiplataforma. Es independiente de la plataforma por
ser implementado en Java y puede ser descargado sin ningun costo. Esta publicado bajo una licencia
de codigo abierto (Aalst, 2011; Verbeek, 2010). Es utilizado en la investigaciéon para validar la veracidad

de la solucién propuesta.
Sistema gestor de bases de datos: PostgreSQL

Un sistema gestor de base de datos se define como el conjunto de programas que administran y
gestionan la informacién contenida en una base de datos. Como Sistema Gestor de Base de Datos
(SGBD) se utiliz6 PostgreSQL 10 que es un conjunto de programas no visibles al usuario final que se
encargan de la privacidad, la integridad, la seguridad de los datos y la interaccion con el sistema
operativo. La versién 10 es la dltima estable del producto, que fue desarrollado por una comunidad
conocida como PostgreSQL Global Development Group (PGDG). Por las caracteristicas antes
mencionadas y por ser de amplia utilizacion en nuestra universidad, se decidid utilizar este sistema
(Oquendo et al., 2011).
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Conclusiones parciales:

e La especificacion de los conceptos asociados al campo de accién permiti6 contextualizar los
principales términos abordados en el capitulo y la investigacion en general.

e Los procesos hospitalarios presentan un elevado nivel de variabilidad, lo que dificulta su
evaluacion y la toma de decisiones.

e La mineria de procesos es recomendada para el tratamiento de procesos hospitalarios y la
deteccion de la variabilidad inherente a los mismos.

e Las herramientas para la modelacion y analisis de procesos existentes actualmente no facilitan
la usabilidad y entendimiento de las técnicas de mineria de procesos.

e Las técnicas de mineria de procesos desarrolladas para el marco de trabajo PROM, dificultan su
utilizacion por parte de usuarios no expertos en el tema, debido a la complejidad de sus métricas
y configuraciones.

e La integracion de las técnicas de mineria de procesos incluidas en el Xavia HIS requiere de un

grupo de personalizaciones para facilitar su utilizacion por parte de usuarios no expertos.
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Capitulo 2.  Propuesta de solucion

El capitulo describe los elementos fundamentales de la propuesta de solucién, ademas de los elementos
gue se tuvieron en cuenta en el desarrollo de la herramienta informatica, para propiciar la evaluacién de
procesos hospitalarios desde el modulo Almacén del sistema Xavia HIS. Se describen las caracteristicas,
métricas y configuraciones de las técnicas de mineria de procesos integradas en la herramienta ActiFlow
Miner. Se presentan los elementos utilizados en la creacion del componente de extraccion y
transformacién de trazas, asi como las caracteristicas y clasificacion de los registros de eventos
generados por la misma. Las descripciones de los componentes estan acompafadas de ejemplos que

ilustran su funcionamiento y uso.

2.1 Propuesta de solucion

La propuesta de solucion consiste en integrar en una herramienta informatica, los componentes de
andlisis de mineria de procesos del médulo Almacén del sistema Xavia HIS, para propiciar la evaluacién

de procesos hospitalarios en otros médulos y sistemas de informacion de salud.

Las técnicas integradas a la herramienta posibilitaran a los usuarios distintos tipos de analisis. La técnica
Fuzzy Miner obtendra una vista de la frecuencia de ejecucion del proceso y las desviaciones en su flujo
de actividades, la técnica Replay P/C propiciara realizar andlisis de la formacion de cuellos de botella y
el tiempo de ejecucion de las actividades. Por su parte la técnica TS Analyzer permitira predecir el tiempo
de ejecucion de las actividades en tres formatos de tiempo distintos: tiempo transcurrido, tiempo de
estadia y tiempo restante, la técnica Dotted Chart mostrara un resumen que permitira analizar el tiempo
de ejecucion de las actividades. Por ultimo, la técnica Social Network mostrara la interaccién social entre

los recursos del sistema.

Para lograr dicho objetivo se desarrolla un componente para extraer registros de eventos a partir de los
procesos del sistema Xavia HIS; este se conecta a la base de datos del sistema y extrae la informacién
de la ejecucion de las actividades. La herramienta funciona de forma externa al Xavia HIS, y posibilita

cargar registros de eventos externos al sistema.

El registro de eventos, ya sea generado por el componente de extraccién o generado por otro sistema,
es analizado por cada una de las técnicas de mineria de procesos incluidas en la herramienta. Dichas

técnicas modelan la informacién en cuanto a flujos y tiempos de ejecucion, lo que permite:

e Analizar el tiempo de ejecucion de los procesos.

e Deteccién de variabilidad del sistema
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e |dentificar cuellos de botella

¢ |dentificar desviaciones que se pueden presentar en la ejecucién de procesos que se modelan

La Figura 4 muestra el disefio conceptual de la herramienta ActiFlow Miner, el cual describe de forma
gréfica el flujo conceptual del componente a desarrollar. En el mismo se tienen en cuenta todos los

aspectos descritos en la presente investigacion y que son necesarios para cumplir el objetivo planteado.

v/ AV ACTIFIOW Miner —] posee
‘—/;JJ H IS /'ﬁ_ Modelo de procesos _\
/ a -B . , genera

\

tiene [ Componente para importar registro de . . ——————— '

. eventos externos 2 C B D | !
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BD HIS eventos :
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1

e i |
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extrae Componente para la extraccion y I
informacién '\ transformacion de trazas : f

\. - )/

Figura 4. Disefio conceptual de la herramienta ActiFlow Miner. Fuente: elaboracién propia

La Figura 5 muestra una descripcién visual de las actividades implicadas en los procesos de la
herramienta ActiFlow Miner. Muestra la relacién secuencial entre ellas, facilitando la rapida comprensién

de cada actividad y su relacion con las demas.
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2.2 Caracteristicas del sistema Xavia HIS

El Sistema de Informacion Hospitalaria Xavia HIS permite la recoleccion, almacenamiento,
procesamiento, recuperacion y comunicacion de informacion de atencion al paciente para todas las
actividades relacionadas con la institucién de salud. El Xavia HIS como sistema de informacién posee
un numero considerable de datos almacenados, entre los que se encuentran los datos de eventos, que
son aprovechados al ser convertidos en informacion Util para la toma de decisiones. La informacion que

se gestiona en el sistema esta orientada a datos (DAIS) y a procesos (PAIS) (Aalst, 2008).

La existencia de procesos definidos en el sistema permite la aplicacion de técnicas de mineria de
procesos para el analisis de su ejecucién y la toma de decisiones. Entre los procesos que tiene
implementado el sistema Xavia HIS se encuentran: solicitud de interconsulta hospitalaria y transferencia
hospitalaria, pertenecientes al médulo Hospitalizacién; los procesos distribuir productos, productos de
proveedores, desincorporar productos, procesar solicitudes y solicitar productos, pertenecientes al
modulo Almacén; y el proceso interconsultas perteneciente al médulo Epidemiologia (Pérez y Reyes,
2016; Lebn y Davila, 2016).

2.3 Patrones de disefio utilizados en la propuesta de solucién

Un patrén de disefio es una descripcion de clases y objetos comunicandose entre si adaptada para
resolver un problema de disefio general en un contexto particular. Su uso ayuda a obtener un software

de calidad (reutilizacion y extensibilidad) (Gamma et al., 1995).

Los patrones de disefio son soluciones a problemas comunes en el disefio de aplicaciones. Su
implementacion en la programacion ahorra tiempo y mejora el software haciéndolo mas eficiente,
dindmico y seguro. En un momento dado estos patrones son una solucion efectiva a un problema
determinado y puede ser reusable aplicandose a otros problemas de disefio en distintas circunstancias
(Le6n y Déavila, 2016).

2.3.1 Patrones de disefio GRASP

Entre los patrones de disefio se encuentran los patrones GRASP (General Responsibility Assignment
Software Patterns). Estos patrones describen los principios fundamentales de disefio de objetos para la
asignacion de responsabilidades (Colectivo de Autores, 2012). Los mismos tuvieron una importante
utilidad en el disefio de la propuesta de solucién, asignandose a cada clase las tareas que podian realizar

segun la informacién que poseia, ademas de crear las instancias de otras clases en correspondencia
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con la responsabilidad dada. Los patrones GRASP que se pusieron de manifiesto en el disefio realizado
fueron el Experto y el Creador. Con esto se logré conservar el encapsulamiento, pues los objetos logran
valerse de su propia informacién para realizarlo que se les pide. El uso de los patrones Bajo acoplamiento
y Alta cohesién permiti6 la colaboracién entre las clases, sin verse afectada la reutilizacion de las mismas

y el entendimiento de estas cuando se encuentran aisladas.

Experto: Se evidencia en la clase ReplayControl, que se responsabiliza de crear el objeto de la clase
ManifestPerf a partir del registro de eventos y la red de Petri y de construir los objetos de tipo Actividad

para conformar una lista (Larman, 2003).

Creador: Esta evidenciado en la clase ReplayControl que crea las instancias de las clases ManifestPerf
y Actividad (Larman, 2003).

Bajo Acoplamiento: Se pone de manifiesto en la clase ReplayControl al asignarle sus

responsabilidades, de forma tal que pudiera ser independiente de las demas clases (Larman, 2003).

Alta Cohesion: Se manifiesta en todas las clases de la vista de analisis desarrollada, cada una presenta
y maneja la informacién que necesita (Larman, 2003).

2.4 Estandares de codificacion

La adopcién de estandares de estilo y codificacién son de vital importancia para asegurar la calidad del
software. Un codigo fuente completo debe reflejar un estilo armonioso, como si un Unico programador
hubiera escrito todo el cédigo de una sola vez. Si bien los programadores deben implementar un estandar
de forma prudente, este debe estar bien definido a nivel departamental, por tanto, al comenzar un
proyecto de software es necesario establecer un estandar de codificacién Unico para asegurarse de que

todos los programadores del proyecto trabajen de forma coordinada.

Las convenciones de codigo o estandares de codificacion son importantes para los programadores por

un gran namero de razones (Calleja, 2014):

e EI 80% del costo del cédigo de un programa va a su mantenimiento.

e Casi ningun software es mantenido toda su vida por el autor original.

e Las convenciones de codigo mejoran la lectura del software lo que permite entender codigo
nuevo de manera mas optima y rapida.

e Sidistribuyes tu cddigo fuente como un producto, necesitas asegurarte de que esta bien hecho

y presentado como cualquier otro producto.
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A continuacion, se presentan algunos de los estandares de codificacion definidos y aplicados al sistema:

e Se debe utilizar como idioma el espafiol, las palabras no se acentuaran.

e 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.

e Las lineas en blanco mejoran la facilidad de lectura separando secciones de cAdigo que estan
I6gicamente relacionadas. Se deben usar siempre dos lineas en blanco en las siguientes
circunstancias:

+ Entre las secciones de un fichero fuente.
» Entre las definiciones de clases e interfaces.
e Se debe usar siempre una linea en blanco en las siguientes circunstancias:
« Entre métodos.
» Entre las variables locales de un método y su primera sentencia.
» Antes de un comentario de bloque o de un comentario de una linea.
» Entre las distintas secciones logicas de un método para facilitar la lectura.
e Se debe dar un espacio en blanco en la siguiente situacion:
» Entre una palabra clave del lenguaje y un paréntesis.

e Respecto alas normas de inicializacién, declaracion y colocacion de variables, constantes, clases
y métodos:

* Todas las instancias y variables de clases 0 métodos empezaran con minuscula. Las
palabras internas que lo forman, si son compuestas, empiezan con su primera letra en
mayusculas. Los hombres de variables no deben empezar con los caracteres guion bajo

" 0signo de peso "$", aunque ambos estan permitidos por el lenguaje.

» Los nombres de variables de un solo caracter se deben evitar, excepto para variables
indices temporales.

» Los nombres de las variables declaradas como constantes deben aparecer totalmente en
mayuscula separando las palabras con un guion bajo ("_").

* 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 acronimos y abreviaturas.

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

e Respecto a la identacién y longitud de la linea:
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* Se deben emplear cuatro espacios como unidad de identacion. La construccion exacta
de la identacion (espacios en blanco contra tabuladores) no se especifica. Los
tabuladores deben ser exactamente cada ocho espacios.

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

muchas terminales y herramientas.

2.5 Técnicas de mineria de procesos

La herramienta integra un grupo de técnicas de mineria de procesos (Replay P/C, Fuzzy Miner, TS
Analyzer, Dotted Chart y Social Network), que permiten obtener modelos con diferentes analisis,
favoreciendo la evaluacion de los procesos hospitalarios en el sistema Xavia HIS. Para realizar la
integracion de las técnicas a la herramienta se hizo necesario realizar un grupo de personalizaciones
(presentadas a continuacién) que permitieran simplificar los pasos y configuraciones para obtener los

distintos modelos.

2.5.1 Replay P/C

La técnica genera un modelo relacionado directamente con el analisis temporal que posibilita identificar
las desviaciones en el tiempo de cumplimiento de los diferentes procesos (Ledn y Davila, 2016). Ademas,
permite identificar intuitivamente la formacién de cuellos de botella en la ejecucién de los procesos, para

los usuarios que no tengan conocimientos del tema.
Medidas y métricas

Algunas de las técnicas que contiene el marco de trabajo ProM permiten ser configuradas; en el caso
de “Replay P/C”, se recomienda que de no conocerse cabalmente lo que implica cada una de las
medidas y métricas, se usen las configuraciones por defecto, debido que el modelo generado puede
sufrir notorias variaciones al realizar modificaciones. En la personalizacién del plugin “Replay P/C” para
el sistema Xavia HIS se necesita obtener toda la informacién posible a partir de los datos que se guardan,
por tanto, se usan todas las métricas con sus valores por defecto con el objetivo de generar todas las

actividades y sus relaciones (Le6n y Davila, 2016).

2.5.2 Fuzzy Miner

La técnica genera un modelo basado en grafos donde existen dos tipos de nodos, los que representan

una actividad y los que agrupan un conjunto de actividades denominado clUsteres. Es capaz de detectar
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y manejar con éxito la presencia de ruido (Gunther y Aalst, 2007; Orellana, 2015). En la actual
investigacion propiciara un andlisis de la frecuencia de ejecucion de las actividades de proceso. Asi

mismo, permitira detectar ruido en los procesos, a partir de su registro de eventos.

Configuraciones de las métricas

Las configuraciones de métricas presentadas a continuacion estan basadas en los articulos (Process
Mining Group, 2009; Li, 2010; Glunther y Aalst, 2007; Sosa y Pereiras, 2015; Garcia y Pérez, 2016).

Existen tres tipos de mediciones (significado unario, binario y correlacién) y cada una tiene métricas de

configuracion:
Métricas de Significado Unario: Comportamiento de las actividades en el registro de eventos.

e Significado de frecuencia: Esta dado por la cantidad de veces que se repite una actividad con
respecto a todas las demas en un registro de eventos. La métrica es normalizada, por tanto, la
actividad gue mas se repite toma el valor de uno mientras que el valor de frecuencia de las demas
es calculado a partir de ella.

¢ Significado de enrutamiento: Esta dado por el balance que exista entre los arcos que entran a un
nodo y los que salen de él. Mientras mayor sean las conexiones con otras actividades (mayor

cantidad de arcos que entran y salen) serd mayor significado de enrutamiento.

Métricas de Significado Binario: Comportamiento de las relaciones de precedencia (o aristas) entre

nodos.

¢ Significado de distancia: Esta dado por la relacién que exista entre el significado de la actividad
origen con el significado de la actividad objetivo. El valor que tome serd el menor valor de
significado entre las dos actividades. Esta métrica es indispensable para aislar comportamientos

de interés.

Métricas de Correlacion Binaria: Mide cuan relacionado esta una actividad de otra. La correlacion
binaria es la que maneja la decision entre la agregacion o la abstraccion de los comportamientos menos

significativos.

e La correlacion de proximidad: Evalla la ocurrencia de un evento con respecto a otro, mientras
menor tiempo de ejecucion mayor correlacién. Esta métrica es importante para identificar cluster

de eventos que corresponde a una sola actividad légica. La correlacion originadora: Se tiene en
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cuenta el nombre de la persona que llevo a cabo la sub-secuencia de dos eventos. Mientras
mayor similitud tengan los hombres, mayor sera el valor de correlacion.

e La correlacién de punto final: Es similar a la correlacion originadora sin embargo la comparacion
gue se tiene en cuenta es el nombre del recurso con el nombre de la actividad entre las dos sub-
secuencia de actividades. Mientras més similares sean los nombres, mayor ser& el valor de
correlacion.

e La correlacion tipo de datos: En la mayoria de los registros, se incluyen atributos adicionales.
Estos atributos son interpretados en el contexto en el que son usados. Esta métrica evallia cada
actividad. Mientras mayor cantidad de atributos existan y sean comunes entre las dos
actividades, mayor sera su correlacion.

e Lacorrelacion valor de datos: Es semejante a la correlacién tipo de datos, pero no tiene en cuenta
el tipo de datos si no los valores que contengan los atributos que son comunes. Un pequefio

cambio en un atributo comprometera el valor de la correlacion.

Configuracién de medicién

Fuzzy Miner no se limita a medir solamente las medidas de significacion y correlacion de dos actividades

sino que también puede medir las relaciones a largo plazo (Sosa y Pereiras, 2015).

Atenuacion: La atenuacién mas simple es la Linear attenuation (atenuacion lineal), que garantizara la
atenuacion con la distancia de eventos. La atenuacién N root whit radical (raiz n-ésima con radicales)
permite la atenuacién negativa exponencial para configurar la funcién Nth root. Un valor relativamente
alto atenuara progresivamente los puntos de mayor distancia de medida, que es Util cuando desea
centrarse en las relaciones a corto plazo. Un valor relativamente bajo ayuda a identificar mejor las

actividades que constituyen ruido en el registro de eventos (Process Mining Group, 2009).

En la personalizacion del complemento Fuzzy Miner para el sistema Xavia HIS, se necesita obtener toda
la informacién posible a partir de los datos que se guardan, por tanto, se usan todas las métricas con
sus valores por defecto con el objetivo de generar todas las actividades y sus relaciones para ir

descartando el modelo las que representan ruido segun el criterio del usuario (Sosa y Pereiras, 2015).

El objetivo final de Fuzzy Miner es crear una representacion grafica apropiada del proceso que se
encuentra en el registro. La notacion grafica es bastante sencilla, los nodos cuadrados representan
actividades. Los comportamientos correlacionados menos significativos se descartan, es decir, los nodos

y arcos que entran en esta categoria se eliminan de la gréfica. Mientras que los grupos coherentes de
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comportamientos menos significativos y altamente correlacionados se representan de forma agregada

en un cluster, quienes a su vez son representados como octagonos azules (Sosa y Pereiras, 2015).

2.5.3 Transition System Analyzer

La técnica TSAnalyzer es una técnica de andlisis implementada para ser ejecutada en el marco de
trabajo ProM. Sus entradas son un registro de eventos y un sistema de transicion. Este sistema de
transicion es obtenido luego de ejecutar un registro de eventos en la técnica TSMiner (Martinez y
Gonzélez, 2017). Para lograr su integracion se realiz6 una personalizacion de la técnica. Dicha

personalizacién consta de cuatro fases, las cuales son explicadas a continuacion.

e Obtener registro de eventos se obtiene del componente para la extraccion y transformacion de
trazas el registro de eventos, que es el encargado de conectarse a la base de datos del Sistema
Xavia HIS y generar el registro de eventos solicitado; o mediante el componente para cargar
registro de eventos externos.

e Generar el sistema de transicién se toma el registro de eventos y la técnica TSMiner lo recibe
por parametros, esta contiene un conjunto de métricas de entrada. Estas métricas de entrada
son definidas algunas automaticamente y otras toman valores por defecto para facilitarle el
trabajo al usuario final.

e Obtener métricas para el andlisis 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 decision 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.

e Mostrar datos para el andlisis se exponen las métricas de salida producto del arbol de decision,

en una tabla donde son mas entendibles para el usuario final.

2.5.4 Dotted Chart

El grafico modelado por la técnica permite observar las instancias contenidas en los registros de eventos
y puede usarse para localizar rapidamente problemas de rendimiento (Song y Aalst, 2011). Al analizarse
adecuadamente un registro con esta técnica, se puede obtener un gran conocimiento lo que ayuda a las

organizaciones a mejorar considerablemente la calidad de sus servicios.

38



i

=
UC' Capitulo 2: ActiFlow Miner: herramienta de mineria de procesos para la evaluacién de procesos

Universidad de las Ciencias
Informaticas

Métricas y configuraciones

Esta técnica ofrece multiples opciones de tiempo. Estas opciones determinan la posicién del evento en

la dimensién de tiempo horizontal (Song y Aalst, 2011). Estas son:

e Opcion de tiempo relativo: consiste en el uso de marcas de tiempo real, es decir, el momento en
el que el evento sucedi6 realmente es usado en la posicion del punto correspondiente.

e Opcion proporcidn relativa: permite extender cada caso para terminar al mismo tiempo. De esta
forma se puede ver la distribucion relativa de los eventos dentro de cada instancia de proceso.

e Opcion lbégica: ordena los eventos segun la marca de tiempo y les otorga un ndmero
secuencialmente. Por ejemplo, el primer evento tiene el nimero 0, el segundo el nimero 1y asi
sucesivamente.

e Opcion légica relativa: combina la idea de las marcas de tiempo, pero comenzando todas las

instancias en el tiempo 0.

DCA muestra la propagacion de eventos en un registro de eventos. Por esta razon, es dificil mostrar
valores de rendimiento tradicionales, tales como tiempos y tiempos de ejecucion de las tareas en espera.
Sin embargo, puede proporcionar las métricas para cada componente (Song y Aalst, 2011).

Existen dos tipos de métricas de rendimiento, las métricas para el registro de eventos en general y las

métricas para cada componente (Song y Aalst, 2011).
Para el registro global de eventos, las métricas analizadas son:

e Posicién del primer evento en el registro
e Posicién del altimo evento en el registro
o Diferencial medio

e Tasas minimas

e Extension méxima, que puede ser calculada
Para cada tipo de componente, las métricas analizadas son:

e Posicién del primer evento en un componente
e Posicién del dltimo evento en un componente
¢ Intervalo medio entre eventos

¢ Intervalo minimo entre eventos

e Méaximo intervalo entre los eventos
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2.5.5 Social Network

Las métricas a aplicar mediante la técnica seleccionada son las métricas basadas en casos en comun.
Las métricas basadas en casos conjuntos ignoran las dependencias causales, simplemente cuentan la
frecuencia con la que dos personas realizan actividades para el mismo caso. Los individuos que trabajan
en casos en comun tienen una relacion mas fuerte que los individuos que raramente trabajan de forma
conjunta (Tito, 2017).

2.6 Componente de extraccion y transformacion de trazas

El componente para la extraccion y transformacion de trazas se conecta a la bitdcora del sistema Xavia
HIS, donde se registran las evidencias de las acciones y sucesos, para generar el registro de eventos.
El componente se conecta a la base de datos del Xavia HIS donde realiza una exploracion de los
atributos existentes en las tablas, correspondientes con el proceso deseado, para poder generar eventos

y trazas.
Los atributos y tablas analizados son:
De la tabla: jBPM_processdefiniton, se extrae:

¢ Identificador del proceso seleccionado

e Nombre del evento
De la tabla: jBPM_processinstance, se extrae:

¢ Identificador de las instancias de proceso: procinst_
De la tabla: jBPM_taskinstance, se extrae:

¢ Nombre de la instancia del proceso: name_

e Descripcion de la instancia del proceso: description_

e Actor del de la instancia del proceso: actorid_

e Fecha de creacion de la instancia del proceso: create

e Fecha de finalizacion de la instancia del proceso: end_

El componente se basa, para la creacion del registro de eventos, en un fichero XLog (sin informacién)
gue cumple con el estandar XES; partiendo de este se crea un nuevo fichero con las mismas
caracteristicas del original, donde se insertan las trazas y eventos generados a partir de la informacion

obtenida de la base de datos.
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El resultado de la ejecucion de este componente es un registro de eventos que cumple con los
estandares necesarios para aplicar las técnicas de mineria de procesos necesarias para la evaluacion
de los procesos hospitalarios. EI componente permite ademas seleccionar los parametros para generar

el registro de eventos, estos son: Nombre del proceso, Rango de fechas (inicial y final).

Con el uso y aplicacién del componente, el usuario no necesita tener conocimiento sobre consultas de
base de datos, estas son ejecutadas de forma invisible al mismo, facilitando asi el uso de la herramienta
para generar registros de eventos. De esta forma se contribuye al desafio de la Usabilidad para no

expertos en las herramientas de extraccion de mineria de procesos.

Comunicacion con la base de datos

La comunicacion con la base de datos se realiza a través de la biblioteca PostrgreSQL JDBC Driver
postgresql-9.4.1209, que permite realizar consultas y extraer la informacion de la base de datos del Xavia
HIS mediante las clases: Conection, Statement, ResultSet, ResultSetMetaData. Para realizar la conexion
se hace necesario configurar los siguientes paradmetros: direccion del servidor de bases de datos, puerto

del servidor, nombre de la base de datos, usuario, contrasefa.

Class. forNames ("org.postgresgl .. Driver™) ;
Connection connection = DriverManager.getlonnection |

e e a1 s TaralhAgt CATF oo o R Tl L “"-=_“\'_-=“:|'
SR . PHOS LI o] . AU glUSL . 2134 LCS Lo PUOS LI TS oo LgLies -

Statement stat con.createStatement ()

EesultSet rs = stat.executeQuery (guery) s
EesultSetMetalata meta = rs.getMetalData()

Figura 6. Fragmento de cddigo de conexidn con la base de datos. Fuente: herramienta ActiFlow Miner
2.6.1 Caracteristicas del registro de eventos

El registro de eventos generado, es el resultado de un proceso de extraccion a partir de la informacion
almacenada por el sistema Xavia HIS. Dicho sistema se caracteriza por almacenar de manera
automatizada, sisteméatica y confiable los eventos en la base de datos. Segun los niveles de madurez de
los registros de eventos definidos por (IEEE Task Force on Mining Process, 2011) ,descritos en el
capitulo 1, se puede determinar que los registros de eventos obtenidos por la herramienta alcanzan el

nivel 4 de madurez.
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Los registros de eventos se componen de trazas y estas a su vez de eventos, cada uno de ellos esta
conformados por atributos especificos. A continuacion, se muestran los atributos que conforman los

registros de eventos generados por la herramienta.
Atributos generales del registro de eventos:

e concept:name, hombre del proceso analizado en el registro de eventos
e description, descripcidn de las actividades del proceso

o lifecycle:model, define el ciclo de vida de las actividades del proceso
Atributos de las trazas:

e concept:name, identificador de las trazas

e creator, hace referencia a la entidad creadora de las trazas
Atributos de los eventos:

e oQrg:resource, usuario o recurso asociado al evento
e time:timestamp, fecha y hora de la ejecucion de los eventos.
e concept:name, hombre del evento

¢ lifecycle:transition, estado en que se encuentra el proceso luego de la ejecucion del evento

2.7 Visualizacion de la herramienta

El resultado final de la herramienta esta compuesto por un grupo de interfaces que van desde las vistas
de los componentes incorporar, generar y exportar registros de eventos, hasta las generadas por las
distintas técnicas de mineria de procesos. Dichas técnicas requieren como punto de partida un registro

de eventos, por lo que la primera fase de la aplicacion es incorporar un registro de eventos.

Para incorporar los registros de eventos se cuenta con dos componentes fundamentales: Cargar registro
de eventos y Generar registro de eventos. Adem4s, se cuenta con la funcionalidad de exportar registro

de eventos.

A continuacion, se explican cada una de las vistas que componen la herramienta.
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Cargar registro de eventos

La vista cargar el registro de eventos es una de las primeras acciones que se pueden llevar acabo en la
herramienta. Esta carga el archivo seleccionado, lo que constituye el punto de partida para la aplicacion

de las técnicas de mineria de procesos.
Generar registro de eventos

Esta vista permite al usuario introducir los campos necesarios para generar el registro de eventos, los
mismos son: nombre del proceso, fecha de inicio y fecha de finalizacién. El usuario puede seleccionar
mediante un ComboBox, el nombre del proceso del sistema Xavia HIS y mediante dos campos
formateados las fechas de inicio y fin de la basqueda. Un CheckBox brinda la posibilidad de realizar la
busqueda sin limites de fecha.

Generar
Técnicas

(®) Busquecs por fecha

Fecha inicio dd/mm/sssa  Fecha fin dd/mm/zssa

10012012 1/0112018

Generar

solicitud_nterconsulta|

Figura 7. Vista Generar registro de eventos. Fuente: herramienta ActiFlow Miner

Exportar registro de eventos

El componente para exportar registro de eventos ofrece la oportunidad de guardar en una ubicacion

especifica el registro de eventos que se utiliza en la aplicacion.
Técnica Replay P/C

La vista de esta técnica muestra un gréfico obtenido en tres tiempos diferentes (tiempo de
procesamiento, tiempo de espera, tiempo de estadia) y una tabla con los tiempos asociados a la actividad
seleccionada. Para identificar los posibles cuellos de botella, al igual que la técnica de ProM, esta vista
de analisis utiliza la escala de colores definida en la leyenda mostrada y el grosor de los conectores para
describir la frecuencia de trazas. A cada actividad de proceso le corresponde una transicion (rectangulo)

y dentro de cada transicion se puede observar el tiempo correspondiente a la perspectiva seleccionada.
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|£| ActiFlow Miner - x

ActiFlow Miner Cuellos de botella Técnica :Replay P/C -@ proceso_solicitar_productos.xes

j Tiempo de espera T Tiempo de procesamienty T Tiempo de estadia }
A low
Ctv iner Bajo T \\to
Importar
Generar
Cuellos de botella
Frecuencia de ejecucion
Prediccion de tiempo -
Andlisis de tiempo - i
Andlisis social

despacho_sel_bq .

Tiempos | Minimo | Maximo | Promedio
Procesamiento 281 min 1,54 months 6,18 days
Espera 15,00 ms 697,00 ms 59,25 ms
Estadia 281 min 1,54 months 6,18 days

Figura 8. Vista Técnica Replay P/C. Fuente: herramienta ActiFlow Miner

Técnica Fuzzy Miner

La vista muestra el modelo generado por la técnica Fuzzy Miner, que contiene los caminos o actividades
mas repetidas (secuencias principales) en el flujo de informacién del registro de eventos. En la parte
superior derecha se encuentran los filtros cuyos valores son ajustables para que el usuario adapte el
modelo a sus necesidades y lo que realmente le interesa que sea mostrado en el momento que lo
requiera; seguido de la leyenda que provee una explicacion de los elementos que intervienen en el

mismo, ademas de un botdn que permite exportar el modelo generado.

44



Universidad de las Ciencias
Informaticas

Capitulo 2: ActiFlow Miner: herramienta de mineria de procesos para la evaluacién de procesos

[£] ActiFlow Miner

ActiFlow Miner

Frecuencia de ejecucion Técnica: Fuzzy Miner

Act%m

Registro de eventos

-B procesa_solicitar_productos.xes

Controles

Actividades (%) 30 E

0 —(r— 00

Importar 0
—_— o7 Aristas (%) 30 B
Generar N 100
047
[ Anaisis | To Gener gt | | Exportr
op3 7 Generar grafico Exportar
ofs ; ez
| cuelosepotera | |8 _ N Leyenda
\ / oFr 0
Frecuencia de efecucion g @ Aita frecuencia
A o I n . Baja frecuencia
Prediccion de tiempo
S = 4= Alta correfacion
Andlisis de tiempo 04 ofs of7 = Media correlacion
Andlisis social ops } Baja correlacion
J <= Relaciones baja frecuencia
L
v
: 3
Actividad | Estado | Frecuencia |
START START 10

ver_detalles_sol_bq
ver_detalles_sol_bg

END

despacho_sol_bg
ver_detalles_sol_licitacion
ver_detalles_sol_licitacion
aceptar_niveles
aceptar_niveles
meodificar_selicitud_licitacion
maodificar_salicitud licitacion

ver_detalles_s.. 0.21082855588558302
ver_detalles_s.. 0.21722766713111544
END 0.9694971145919209

despacho_sol.. 0.13407358417795098
ver_detalles_s... 0.17710311431907313
ver_detalles_s.. 0.38708278290912557
aceptar_niveles 0.15670526974054863
aceptar_niveles 0.10064111506517544
modificar_soli.. 0.10269533616363892
modificar_soli.. 0.08310843043172613

"L .

Figura 9. Vista Técnica Fuzzy Miner. Fuente: herramienta ActiFlow Miner

Técnica TS Analyzer

La vista muestra en la parte inferior una tabla, con la informacion necesaria para realizar analisis de

prediccion basada en tiempo de ejecucion de las actividades del proceso en cuestion. De la informacion

gue expone la tabla, se puede conocer el usuario que ejecuto la actividad y el nombre de la misma, asi

como el tiempo minimo y tiempo maximo que puede demorar la actividad. Ademas, se cuenta con el

tiempo promedio y una desviacion tipica con respecto al tiempo promedio. En la parte derecha de la

vista se pueden seleccionar los recursos y las actividades que permiten realizar una busqueda

especifica.
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(£ ActiFlow Miner - X

ActiFlow Miner Prediccién de tiempo Técnica: TS Analyzer -B proceso_solicitar_productos.xes

% [ Tiempo wianseuriige | Tiempo restante | Tiempo de estadia | Controles
ACtv 3 Recurso | Actvidad | Fromedio | Maximo | winimo | Desviacin Tipica |
\ner com  autorizar_desp: 465 340ms 2m 7s 895ms 4s761ms 575 372ms [ Nombre del Recurso
Registro de eventos com  autorizar_desp: 1d6h19m 565 120ms  23d 21h 9m 235 456ms  10m 8s 153ms 3d 6h 2m 595 744ms R
ACEBEDOR@pavsa.com ver_detalles_sol_almac... 0ms oms oms oms Todas v
—_— mirandae@pavsa.com  ver_detalles_sol_almac.. 0ms oms oms oms
Importar ACOSTAJW@pdvsa.com  ver_detalles_sol_almac.. 0ms oms oms .
Nombre de Ia Actividad
hermandezby@pdvsa.com ver_detalles_sol_almac.. 15h15m43s324ms  23h26m 20s 768ms 1m 255 780ms 13h 12m 30s 472ms
ti‘mem J ZANELLAE@pdvsa.com  ver_defalles_sol_almac.. 2d8h15m58s 656ms  13d2h 21m 465 240ms 535 985ms 5d 6h 42m 44s 320ms e—— v
com autorizar_desp; 52m 38s 491ms 20h 5m 295 272ms 35 097ms 4h 11m 185 710ms

bastidasct@pdvsa.com  ver_detalles_sol_almac.. 30d6h 43m 565 288ms  30d 6h 43m 565 288ms  30d 6h 43m 565 288ms  Oms

m gonzalezrz autorizar_despacho+stait 38m 41s 699ms 21h 11m 53s 992ms 3s g32ms 3n 34m 535 16ms i

MUNGZIM@pdvsa.com  autorizar_despacho+start 3h 59m 7s 212ms 13d 2h 21m 465 368ms 45 580ms 1d 11h 22m 45 424ms
Cuelios de botella root autorizar_despacho+co.. 5d 16h 38m 85 672ms  41d 21m 565 864ms 1m 555 645ms 13d 7h 21m 455 88ms

campo vacio campo vacio 0ms Oms oms 0ms
com  ver_detalles_sol_almac.. 6d 19h 14m 8s 640ms 6d 19h 14m 8s 640ms 6d 19h 14m 8s 640ms 0ms
Frecuencia de ejecucién UNDEFINE ver_detalles_sol_almac.. 0ms oms oms oms
UNDEFINE ver_detalles_sol_licitaci 125 678ms 155 417ms 10s 742ms 1s 970ms
- .com ver_detalles_sol_almac.. 9h 11m 50s 550ms 23n 14m 57s 696ms 48s 863ms 12h 24m 26s 24ms
Prediccion de tiempo pintoha@pavsa.com ver_detalles_sol_almac.. 6d23h 285 480ms 13d 22 395 680ms 175 222ms 9d20h 10m 41 88ms
despacho_sol_bg+start  5m 145 955ms 2h 20m 555 345ms 65437ms 25m 135 430ms
N UNDEFINE modificar_pedido_bg+s.. 3d21h32m 52s512ms  8d 12h 24m 355 200ms  12m 8s 232ms 2d 22h 49m 2s 48ms ‘V
Andlisis de tiempo
I Actividades Promedio de tiempos
Anélisis social 500
450
400
Z 30
é 300
%0
2 200
E 150
100
S0
0
Transcurrido Restante Estadia
Fases

@ Iniciadas @ Completadas  Max W Min = Promedio

Figura 10. Vista técnica TS Analyzer. Fuente: herramienta ActiFlow Miner.

Técnica Dotted Chart

La vista muestra un gréfico de puntos que representa los eventos en el registro, basado en las
dimensiones tiempo y numero de traza. El gréfico tiene la funcionalidad conectar puntos donde el usuario
puede decidir si mostrar o0 no los eventos en forma de flujo, ademas es posible realizar zoom, ya sea
mediante el scroll del mouse o mediante la seleccion de un &rea determinada del gréafico, posibilitando

la disgregacién de los eventos con el objetivo de lograr una mayor comprensién del mismo.

En la mitad derecha se muestra un gréafico de barras, basado en las dimensiones dias de mes y usuario;
donde por cada usuario se representan los recursos asociados al mismo y su ejecucién respecto a los

dias del mes. Este cuenta con una leyenda donde se explican los colores asociados a cada recurso.
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[ ActiFiow Miner — X

ActiFlow Miner Anélisis de tiempo Técnica: Dotted Chart ‘B proceso_solicitar_productos.xes

A taFgw
ctgFigw
Importar
Generar
[ analisis |
Prediccion de tiempo
.
Andlisis social ene-2012 ma-2012 may-2012 juk2012  sep-2012 nov-2012 ene-2013 mar-2013 may-2013  jul-2013

Fecha - Hora Recurso-Actividad

Analisis Grafico de Puntos Analisis de tiempo

Traza
Mes Junio

® START ® ver_detales sol bg ~ END  despacho_sol_bq = ver_detales_sol licitacion  aceptar_niveles
modificar_solicitud_licitacion » modificar_pedido_bg ¥ ver_detales_sol_amacen < autorizar_despacho

Controles

) Primer evento del registro: START, con fecha: 10 Jan 2012 08:50:0. Distancia minima entre eventos: -199 gias
Filtrar por: | Actividad =

W START M ver_detalles_sol_bg WEND  despacho_sol_bg M ver_detalles_scl_licitacion * aceptar_riveles
modificar _solicitud_licitacion ® modificar_pedido_bq M ver_detalles_sol_almacen M autorizar_despacho

Ultimo evento del registro: END, con fecha: 27 Jun 2013 180315 Diferencial medio entre eventos: 1 hores.

[ Conectar eventos Distancia maxima entre eventos: 534 dias

Figura 11. Vista Técnica Dotted Chart. Fuente: herramienta ActiFlow Miner.

Técnica Social Network

La vista permite al usuario la configuracion de varios parametros de visualizacién del sociograma y de
la matriz social, la configuracion de las métricas a aplicar en la obtencion del sociograma y la matriz
social, y la configuracion de varios parametros relacionados con los datos a verificar dado el registro de
eventos. Esta técnica permite mostrar las relaciones de los usuarios entre si, facilitando la planificacion
de actividades y la evaluacion de los procesos hospitalarios.

[ ActiFlow Miner — X

ActiFlow Miner Andlisis social Técnica: Social Network —a proceso_solicitar_productos.xes

adrianda@pdvsa comwilmer gordonki@pivsa com sanche:

CBROSTAM@PCvSa cUNOZIM@Rvsa comintohg@ndvsa com  HURTAD OUKE@) Controles

%
ACt(/M
Importar
‘Generar
[ anliss ]
" Cuelesdeboela WA B A CoNzALEZDEE
Frecuencia de ejecucion
Prediccion de tiempo.
Analisis de tiempo

() Mostrar cantidad de casos en comin

(© Nomostrar cantidad de casos en comin

phidilezh tx@pivea cpmnzalezr

Actualizar

masjipdvﬁacnm UNDEFIi

st i, i it
Matriz Social

| artifi. | UN... |root | ciruj.. | mira...|ALB.. | prue...| arci. | ZAN... | gon.. | rodri...| gon... | rosa.. | tias.. | hem...| blan...|ACE..| bast..|HU.. | pint.. |MU.. |AC.. |rodri..|GO.. |san.. |gor. |wil. |adi..|

N
atfi.0 2 ¢ © © ©0 ©0 O © ©0 0 0 © © 0O 0 © © 0 0 0 © 0 0 0o 0 0o 0
UN. 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o o 0 0 0 0 0 0 o o 0 0
wt 2 2 0 0 © 0 ©0 O ©0 ©0 0 0 0 © O 0 © O 0 0 0 © 0 0 0 0 0o 0
ciruj... 1 3 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o o 0 0 0 0 0 0 o o 0 0
ma.1 0 0 0 0 14 0 O O O O O 0O ©0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ALB. 1 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o o 0 0 0 0 0 0 o o 0 0
pue. 2 2 0 0 0O 0 ©0 O O O O O ©0 © ©0 O ® 0 0 0 ©0 O 0 O O 0 0 0O
ard. 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o o 0 0 0 0 0 0 o o 0 0
zZN.2 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 © © O 0O 0 O 0 0 0 ©0 0 0 0 0 0 0
gon.. 2 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 o o 0 0 0 0 0 0 o o 0 0

g2 2 0 0 © 0 ©0 O O O O 0 @0 0 O ©0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |y

Figura 12. Técnica Social Network. Fuente: herramienta ActiFlow Miner.
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Conclusiones parciales:

e Se personalizaron de manera correcta las técnicas de mineria de procesos Replay P/C, Fuzzy
Miner, TS Analyzer, Dotted Chart y Social Network, para facilitar su utilizacién por parte de
usuarios no expertos.

e En el desarrollo de la herramienta para la evaluacién de procesos hospitalarios en el sistema
Xavia HIS fueron configuradas las métricas y parametros de las técnicas de mineria de proceso
personalizadas.

¢ La herramienta desarrollada para la evaluacion de procesos hospitalarios en el sistema Xavia
HIS, permite analizar exitosamente los procesos y actividades de dicho sistema.

¢ El componente de extraccion y transformaciéon de trazas extrae correctamente la informacién de
la base de datos del sistema Xavia HIS y genera registros de eventos de buena calidad.

e Se importd registros de eventos generados por otros sistemas, asi como su posterior tratamiento

por las técnicas de mineria de procesos personalizadas.
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Capitulo 3.  Validacion de la propuesta de solucion

En el presente capitulo se realiza la validacién de la propuesta de solucién a partir de los métodos y
técnicas definidos. Se ejecutaran pruebas funcionales para validar el correcto funcionamiento de la
herramienta desarrollada, con este objetivo se realiza un caso de estudio para comprobar la efectividad
de la propuesta de solucién. Para valorar la factibilidad computacional de la herramienta se realizan
pruebas de rendimiento. Con motivo de evaluar el indice de satisfaccion grupal por potenciales usuarios

se aplica la técnica ladov.

3.1 Aplicacion del caso de estudio

Para validar los resultados de las técnicas que integran la herramienta, se aplicé un caso de estudio. Su
objetivo es comparar los resultados obtenidos de aplicar las técnicas en la herramienta ProM en su
version 6.4, con los resultados de aplicar las técnicas ya integradas al ActiFlow Miner. Para la validacion
se emple6 un registro de eventos generado por el componente de extraccion y trasformacion de trazas,
a partir del proceso Solicitar producto del sistema Xavia HIS, entre las fechas 1/01/2012 1/01/2015. Este

registro de eventos posee 1213 trazas y 7082 eventos.

A continuacién, se presentan vistas de modelos de procesos desde la herramienta desarrollada vy el
marco de trabajo ProM, con el objetivo de mostrar las contribuciones realizadas a la visualizacion de los

modelos, en aras de facilitar su uso para usuarios no expertos.

3.1.1 Replay P/C

Para ejecutar el pre-experimento se confecciond el siguiente procedimiento.
Procedimiento para aplicar la técnica Replay P/C desde ProM.

Obtener el registro de eventos a partir de la herramienta XESame, Eventifier o un equivalente.
Importar registro de eventos.

Obtener la red de Petri a partir del uso de la técnica Mine Petri Net with Inductive Miner.

P O D PF

Aplicacién de la técnica “Replay P/C” para la deteccion de cuellos de botella.
4.1. Configuracion de las métricas.

5. Visualizacion de los resultados.

Al utilizar la herramienta ProM es necesario importar el registro de eventos obtenido en el paso 1. Para

descubrir el modelo se aplica la técnica Mine a Process Tree using Inductive Miner, teniendo en cuenta
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la configuracién de sus métricas. Como resultado, esta técnica genera una red de Petri (ver Figura 14),

la cual representa el flujo de actividades.

Con el fin de configurar la aplicacion de la técnica, son ofrecidas por ProM las configuraciones de las

métricas, seleccién de clasificadores, algoritmos, patrones y eventos a tener en cuenta.

Figura 13. Configuracion de las métricas para aplicar la técnica “Replay P/C” desde ProM. Fuente: herramienta PROM

Luego de establecer todas las configuraciones necesarias, se genera un modelo que permite visualizar
los cuellos de botellas en el proceso seleccionado ver Figura 14. Los cuellos de botella se presentan en
las actividades que presentan color rojo y en la figura se encuentran sefialados con un circulo del mismo

color.
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Figura 14. Visualizacién de un cuello de botella en el proceso Solicitar producto. Fuente: herramienta ActiFlow Miner.

Procedimiento para aplicar la técnica “Replay P/C” desde la herramienta ActiFlow Miner.
Pasos para aplicar la técnica Replay P/C desde ActiFlow Miner.

1. Generar el registro de eventos con el componente de extraccion y transformacién de trazas.
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2. Seleccionar la técnica a aplicar

3. Visualizacién de los resultados.

|| ActiFlow Miner = X

ActiFlow Miner Cuellos de botella Técnica :Replay P/C -B proceso_solicitar_productos.xes

% J Tiempo de espera T Tiempo de procesamiento T Tiempo de estadia
vhainer Bijo T Ao
Registro de eventos

Importar

Generar

Andlisis

Cuellos de botella
Frecuencia de ejecucion
=

Prediccion de tiempo
Andlisis de tiempo —
Analisis social

despacho_sol_bg v

Tiempos | Minima | Maxima | Promedio
Procesamiento 281 min 1,54 months 6,18 days
Espera 15,00 ms 697,00 ms 5925 ms
Estadia 281 min 1,54 months 6,18 days

Figura 15. Vista generada por la técnica Replay P/C incorporada a la herramienta ActiFlow Miner. Fuente: herramienta
ActiFlow Miner

Para utilizar la técnica solo se necesita un registro de eventos, para generar la visualizacion y construir
la tabla de indicadores. La red de Petri obtenida puede construirse de acuerdo a tres perspectivas

diferentes, tiempo de estadia, tiempo de espera o tiempo de procesamiento.

La propuesta de solucién no requiere la configuracién de métricas que limitan su aplicacién por parte de

personal no experto en el uso de mineria de procesos, lo que la hace mas sencilla y entendible.
3.1.2 Fuzzy Miner

El objetivo es que las actividades de baja frecuencia y alta correlacion que son agrupadas en un cluster
por el plugin Fuzzy Miner de ProM como las de baja frecuencia y baja correlacion que se eliminan del
modelo, sean destacadas en color rojo con la personalizacion de Fuzzy Miner y asi probar la correcta

interpretacion de ruido de la personalizacion. El modelo obtenido con ProM se presenta en la Figura 16.
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Figura 16. Interfaz de la herramienta ProM del proceso “Solicitar productos”. Fuente: herramienta PROM

En la Figura 17 se muestra el modelo generado por la personalizacion del plugin Fuzzy Miner desde la

herramienta ActiFlow Miner para el mismo valor de frecuencia (30 por ciento) con que fue generado el

modelo desde el ProM y se destacan en color rojo las doce actividades que se agrupan en los clisteres,

en este caso no se descartan actividades por lo que se puede afirmar que la personalizacion propuesta

identific6 correctamente el ruido.

|£] ActiFlow Miner

ActiFlow Miner

5N procesa._soliitarproductos.ses

ActaFm

Registro de eventos

Frecuencia de ejecucion Técnica: Fuzzy Miner

Importar
ol Aristas (%) 30 B
Generar 0 e Qs 100
o
T (o | (o
o3 Generar grafico Exportar
- e
——— ot
Guellos de botella L Leyenda
T
Frecuenci e scucion @ Ata frecuencia
— - Baja frecuencia
Prediccion de tiempo
T €= Altacorrelacion
Andlisis de tiempo °r <= Media correlacion
yreem— Baja correlacion
I: <= Relaciones baja frecuencia
L]
ELs ﬁ%
Actividad | Estado | Frecuencia |
START START K
ver_detalles_sol_bq ver_detalles_s.. 021082855568558302
ver_detalles_sol_bq ver_detalles_s... 0.21722766713111544
END END 0.9694971145919200
despacho_sol_bg despacho_sol... 0.13407358417795098
ver_detalles_sol_licitacion ver_detalles_s... 0.17710311431907313
ver_detalles_sol_licitacion ver_detalles_s... 0.38708278290912557
ar_niv aceptar_niveles 0.15670526974054863
aceptar_niveles aceptar_niveles  0.10064111506517544
modificar_solicitud_licitacion modificar_soli... 0.10269533616363892
v

Controles

Actividades (%) |20 [4]

0 m—— 100

modificar_solicitud_licitacion

modificar_soli

0.09310843043172613

Figura 17. Interfaz del proceso “Solicitar productos” con el plugin Fuzzy Miner desde ActiFlow Miner. Fuente: herramienta

ActiFlow Miner
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Se puede observar luego de utilizar ambas herramientas que los resultados son similares, sin embargo,
la herramienta ActiFlow Miner brinda la posibilidad a los usuarios no expertos de observar las actividades
gue estan ocurriendo en baja frecuencia y baja correlacion. EI modelo generado por ProM requiere un
poco mas de conocimiento, al mostrar un modelo mas abstracto y sin una leyenda que directamente

ayude a usuario a entenderlo.

3.1.3 TS Analyzer

En la Figura 18 se muestra la salida de la técnica TSAnalyzer en la herramienta ProM, esta muestra
diferentes tiempos. Entre ellos el tiempo restante (remaining), el cual es resaltado con un recuadro rojo

para hacer mas facil la comparacion de los resultados entre ambas herramientas.

@ N

ﬁoﬂfﬂwwﬂcéwabuoﬁﬁd

@ ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ@ﬂ.ﬂ@ﬁﬂi
¥ e — -
SCOO® ﬁﬂ & @ &
[autorizar_despacho+start], [autormar despachol, [gonzalezrtz]
CocEEED 6 & d’ >
[
@
NS
>
state 25
| nama [ valug (avaragal | st. dev, min mian fraquency
|zlapsad S8mun dl 20 24min a5 gsdms alblimin 35
TN 15k S7irin 20k 31 min iy 228 FEFELR | ]
% e [20h 31min 3min 225 20 23N 35

Figura 18. Vista de la técnica TS Analyzer en la herramienta ProM del proceso Solicitar Producto. Fuente: herramienta PROM
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ActaFm

Prediccion de tiempo Técnica: TS Analyzer

J Tiempo transcurrido T Tiempo restante T Tiempa de estadia ]

-E procesa_solicitar_productos.xes

Controles

Recurso | Actividad | Promedio | Maximo | Minimo | Desviacidn Tipica |
UNDEFINE ver_delalles_sol_licitaci. 0ms oms oms oms i Nombre del Recurso
pintohg@pdvsa.com ver_detalles_sol_almac.. 6d23h 235 480ms 13d 22h 395 680ms 175 222ms 9d 200 10m 415 88ms S
UNDEFINE ver_detalles_sol_bg+co.. 38s 10ms 6m 22s 965ms 55 945ms 1m 23s 688ms Todas v
———— mirandae@pdvsa.com ver_defalles_sol_almac.. 38d3h35m 115 360ms  150d 27m 25s 568ms 1h 34m 54s 208ms 74d 14h 4m 3s 968ms
Importar ACEBEDOR@pdvsa.com autorizar_despacho+co..  1d 14h 4m 41s 56ms 35d 23h 26m 195 136ms  3m 245 905ms 5d 4m 375 472ms .
hermandezby@pdvsa.com ver_delfalles_sol_almac.. Oms 0ms O0ms O0ms Nombre de la Actividad
67 root autorizar_despacho+start 13s 885ms 1m 424ms 55 104ms 175 771ms Todas v
enerar |
root ver_detalles_sol_almac.. 0ms 0ms O0ms O0ms
HURTADOJK@pdvsa.c.. ver_defalles_sol_almac.. Oms oms oms oms
UNDEFINE ver_detalles_sol_bg+st Oms 0oms Ooms Oms Buscar
UNDEFINE despacho_sol_bg+stat 75 667ms 10s 607ms 55 971ms 1s 808ms
IWJ sanchezmel@pdvsa.com ver_detalles_sol_almac.. Oms oms oms oms
com ver_detalles_sol_almac.. Oms Oms 0ms O0ms
HURTADOJK@pdvsa.c ver_detalles_sol_almac.. 48d8h24m 10s 240ms  138d 20m 15 152ms 1m 25 691ms 56d 3h 49m 565 864ms
l Frecuencia de ejecucion J ALBORNOZPC@pdvsa. autorizar_despacho+co... 1d 12h41m48s 928ms  138d 57m 54s 432ms 1m7s 954ms 7d 18h 48m 18s 432ms
ZANELL, com  ver_defalles_sol_almac.. 0ms oms oms oms
com ver_detalles_sol_almac.. 0ms 0ms 0ms O0ms
Prediccion de tiempo mirandae@pdvsa.com autorizar_despacho+start 125 633ms 38s 611ms 55 140ms 115 100ms
root modificar_solicitud_licit..  2m 4s 809ms 2m 52s 95ms 1m17s 523ms 1m 65 872ms

Andlisis de tiempo
Anilisis social

rodriguezbdx@pdvsa.com _autorizar_despacho+co.

1d 11h 18m 20s 336ms

3d 23h 16m 255 88ms

Actividades

® Iniciadas ® Completadas

40m 58s 359ms

L
1d 15h 16m 38s 368ms | 7|

Promedio de tiempos

500

kS
=]
8
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=1
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=
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o

Transcurrido Restante Estadia

Fases

W ax ®Min ® Promedio

Figura 19. Vista de la tabla que muestra la técnica personalizada en el ActiFlow Miner. Fuente: herramienta ActiFlow Miner

Como se puede apreciar en esta vista ampliada, al comparar los resultados, estos concuerdan. Ademas,

en la vista integrada al sistema se muestra un mayor nivel de especificidad en cuanto a los tiempos

restantes de ejecucion obtenidos.

3.1.4 Dotted

Chart

Para ejecutar el pre-experimento se confecciond el siguiente procedimiento donde se comparan las

acciones necesarias para alcanzar resultados utilizando las herramientas PROM y ActiFlow Miner.

Procedimientos para aplicar la técnica Dotted Chart Analysis desde ProM.

P w DN P

new

Importar registro de eventos.

Visualizacion de los resultados.

Obtener el registro de eventos a partir de la herramienta XESame, Eventifier o un equivalente.

Seleccionar la opcion “Vistas” (Views), representada por el icono con forma de ojo.

Seleccionar el visualizador Dotted Chart a partir del menua representado en el combobox “Create
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5.1. Configurar las opciones de visualizacion de la técnica.

Event event

100 % rendered
in 0 sec.

Creacion de planest | .

Inwolucear usaatios + . -

Relacionar actividades al plant L

Relacionands ebjetives al plan+ . . -

2jun djen  4en Sjun  Bjun  Tdun  Bun  Sjun 10jen djes 12un 13jun 1dun 15jun 16jun T7un e Bjun 2qun 21jun Zjun
Event time imestamp

¥
|
f A (| I\

| \
| \
[\ | |

X Axis Attribute

E: timetimestamp

Y Axis Atribute

C: event

Trace Sorting

Sort trace as they were in the original file.

Color ATtribute

Shape Atribute

Altribute Statistics

[ ] Connect events
_ 1)

el

Figura 21. Configuraciones de visualizacion de la técnica Dotted Chart Analysis desde la herramienta ProM. Fuente:

herramienta PROM

Pasos para aplicar la técnica Dotted Chart Analysis desde ActiFlow Miner.

1. Generar el registro de eventos con el componente de extraccion y transformacién de trazas.
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2. Seleccionar la técnica a aplicar

3. Visualizacién de los resultados.

|4 ActiFlow Miner

ActiFlow Miner Andlisis de tiempo Técnica: Dotted Chart -E proceso_solicitar_productos.xes

t/hainer 1.200

Registro de eventos 1.100 1§

] 1.000 | §
Importar

900

Analisis Grafico de Puntos Analisis de tiempo

20
Generar 200

o 18

700 1§ =

o ERTEl-

[ wilsis [ E
= 600§ g 14

Cuellos de botella =
500 1 § 1

Frecuencia de ejecucion 400

300 1§

Prediccion de tiem,

[ rotemcteneo | |y,
Anélisis de tiempo 100 | -

S 0

le ene-2012 mar-2012 may-2012 juk2012 sep-2012 nov-2012 ene-2013 mar-2013 may-2013  jul-2013

Fecha-Hora Recurso-Actividad

W START ® ver_detales_sol_bq  END  despacho_sol_bg = ver_detalles_sol_licitacion  aceptar_niveles
modificar_solicitud_licitacion » modificar_pedida_bg ¥ ver_detales_sol_amacen 4 autorizar_despacha

W START M yer_detalles_sol_bq WEND  despacha_sol_bg ™ ver_detales_sol_licitacion © aceptar_niveles
modificar_salicitud_licitacion ™ modificar_pedido_be M ver_detalles_sol_amacen M autorizar_despacha

Controles Informacién

Primer evento del registro: START con fecha 10 Jan 2012 08:50:0 Distancia minima entre eventos: -199 dias
Filtrar por: | Actividad v

Ultimo evento del registro: END, con fecha 27 Jun 2013 180315 Diferencial medio entre eventos: 1 fnoras.

[0 conectar eventos Distancia méxima entre eventos: 534 dfas.

Figura 22. Modelo generado por la técnica Dotted Chart Analysis en la herramienta ActiFlow Miner. Fuente: herramienta
ActiFlow Miner

En el caso de estudio analizado, las dos aplicaciones, desde sistemas diferentes obtuvieron los mismos
resultados, mostrando el grafico de puntos para el andlisis de tiempo de los procesos del Xavia HIS.
Desde el marco de trabajo ProM es necesario realizar una serie de pasos y configuraciones adicionales,
las cuales no son necesarias al utilizar la técnica desde ActiFlow Miner, lo que contribuye

significativamente a la comprension por parte de los usuarios no expertos en el area de la MP.
3.1.5 Social Network

Pasos para aplicar la técnica Social Network desde ProM.

Obtener el registro de eventos a partir de la herramienta XESame, Eventifier o un equivalente.
Importar registro de eventos.

Seleccionar la técnica a emplear.

A w N PRE

Configurar opciones de visualizacién
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5. Visualizacién de los resultados.

| 12 pretaurtopa

Actions
&

tsOYDB

Mine for a Working-Together Social Netw

® Smultancoes ippearance nvo
Consider distasce without causalty (bets+0.5)

Figura 23. Configuraciones de visualizacion en ProM. Fuente: herramienta PROM
L% proM UlTopia

Social Network (WT)

Layout

oot~

Ranking
Degree :

Mouse Mode

TRANSFORMING | v |

Edges removed for cl...

View options
[] shape by degree
[ ] size by ranking
[] stretch by degree ratio
show vertex names
[] show edge weight values
show edge
[ ] stroke highlight on selection

) Group Clusters
) Hyperbolic View

Figura 24. Modelo generado por la técnica Social Network en ProM. Fuente: herramienta PROM

Pasos para aplicar la técnica Social Network desde ActiFlow Miner.

1. Generar el registro de eventos con el componente de extraccion y transformacion de trazas.

2. Seleccionar la técnica a aplicar
3. Visualizacion de los resultados.
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(£ ActiFlow Miner - X

ActiFlow Miner Anilisis social Técnica: Social Network -B proceso_solicitar_productos.xes
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Figura 25. Modelo generado por la técnica Social Network desde la herramienta ActiFlow Miner. Fuente: herramienta
ActiFlow Miner

En el caso de estudio analizado, las dos aplicaciones obtuvieron resultados similares, generando un

sociograma que representa la forma en que interactian los recursos de un proceso.

3.2 Pruebas de rendimiento

Las pruebas de rendimiento pueden servir para diferentes propésitos

o Demostrar que el sistema cumple los criterios de rendimiento.
e Comparar dos sistemas para encontrar cual de ellos funciona mejor.

¢ Medir que partes del sistema o de carga de trabajo provocan que el conjunto rinda mal.

Para su diagndstico, los ingenieros de software utilizan herramientas como pueden ser monitorizaciones
gue midan qué partes de un dispositivo o software contribuyen mas al mal rendimiento o para establecer

niveles (y umbrales) del mismo que mantenga un tiempo de respuesta aceptable (Madeja, 2015).

Para conocer los tiempos de ejecucion de la obtencion de la visualizacion realizado en el entorno de la
herramienta ActiFlow Miner se decidio realizar una prueba de rendimiento. Para el entorno de prueba se
tiene una computadora con un procesador Intel(R) Core(TM) i5-4200M CPU @ 2.50 GHz de velocidad
y 12GB de memoria RAM. La computadora tiene instalado el sistema operativo Windows 10. Para validar

la propuesta de solucion es necesario aplicar un enfoque cuantitativo de estudio de casos mdultiples
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(Carazo, 2006). Los casos en esta investigacion constituyen varias situaciones de pruebas para saber

el tiempo de respuesta de la técnica, con diferentes fechas para varios procesos.

La herramienta desarrollada esta destinada a ser utilizada por estadisticos y administrativos de las

instituciones hospitalarias, estos usuarios representan un numero relativamente pequefio, por lo que el

uso simultaneo es poco probable. Debido a esto se decide realizar una prueba de rendimiento donde

interactda con la herramienta un solo usuario. Para realizar la prueba de rendimiento se utilizaron seis

registros de eventos generados a partir de los procesos solicitar productos y transferencia hospitalaria

del sistema Xavia HIS, divididos en tres intervalos de tiempo cada uno, ademas de un registro de eventos

externos al sistema.

Tabla 4. Tiempo de ejecucion del proceso de extraer registro de eventos. Fuente: elaboracion propia.

1/01/2012 1/09/2012 1/05/2013
Procesos Datos
1/09/2012 1/05/2013 31/12/2013
Trazas 41 251 732
Solicitar
Eventos 254 2098 4372
productos
Tiempo 555ms 1s 1.2s
Trazas 56 21 12
Transferencia
Eventos 224 84 37
hospitalaria
Tiempo 400ms 223ms 200ms

Tabla 5. Tiempo de ejecucién de las técnicas de mineria de procesos integradas. Fuente: elaboracion propia.

Replay Fuzzy TS Dotted Social
Procesos Datos )
P/C Miner Analyzer Chart Network
1/01/2012
1.8s 2.1s 2.1s 3.5s 2.5s
1/09/2012
Solicitar 1/09/2012
2.6s 1.7s 3.1s 4.8s 2.9s
productos 1/05/2013
1/05/2013
1.6s 1.5s 2.4s 3.2s 2.3s
31/12/2013
1/01/2012
Transferencia 1.7s 1.9s 1.8s 2.2s 1.8s
_ _ 1/09/2012
hospitalaria
1/09/2012 1.9s 1.6s 1.2s 1.9s 1.5s
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1/05/2013 1.4s 1.8s 1.1s 2.3s 1.7s
31/12/2013

En las tablas se muestran los resultados de rendimiento de las técnicas de mineria de procesos
obtenidos a partir de los dos procesos seleccionados. El tiempo de ejecucion se muestra en milisegundos
y segundos respectivamente, ademas permite conocer la cantidad de trazas y eventos para cada
proceso en cada uno de los intervalos de tiempo seleccionados. A continuacion, un resumen de los
tiempos de ejecucion de las técnicas utilizadas, permite observar el pequefio costo temporal y

computacional de la herramienta.

Tiempo de procesamiento

1 /—_\
Solicitar producto Solicitar producto Solicitar producto Transferencia 1/01/2012  Transferencia 1/09/2012  Transferencia 1/05/2013

1/01/2012 1/09/2012 1/05/2013 1/09/2012 1/05/2013 31/12/2013
1/09/2012 1/05/2013 31/12/2013

= Extraccion RE Replay P/C Fuzzy Miner TS Analyzer ~ ===Dotted Chart ===Social Network

Figura 26. Diagrama de tiempos de respuesta de las técnicas personalizadas en la herramienta dados en
segundos. Fuente: elaboracién propia.

Todos los tiempos empleados por la herramienta para mostrar los resultados estan por debajo de los 5
segundos, ademas el usuario solo tiene que configurar la ubicacion del servidor de bases de datos y
seleccionar el proceso e intervalo de tiempo a analizar; lo que puede constituir una mejora en el

entendimiento y comprension de los usuarios no expertos en mineria de procesos.

3.3 Aplicacion de la técnica ladov para medir satisfaccion de potenciales usuarios

Para realizar el andlisis de satisfaccion grupal, el autor de la presente investigacion empleé la técnica de

ladov, esta constituye una via para el andlisis del grado de satisfaccion. Se cre6 con el fin de establecer
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un nivel de satisfaccion por la profesion de carreras pedagdgicas. Varios autores la han modificado y
aplicado para valorar la satisfaccion en multiples campos y como parte de diagnésticos 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 opinibn mas abierta de la
propuesta de solucién por parte del encuestado (Fernandez De Castro y Lépez Padrén, 2014; Martinez
y Gonzalez, 2017). Esta se empled para medir la satisfaccién de los usuarios en el sector de la salud,
con relacion a la integracion de las técnicas Replay P/C, Fuzzy Miner, TS Analyzer, Dotted Chart y Social
Network para realizar analisis del comportamiento de los procesos hospitalarios, en el sistema Xavia
HIS. La relacion entre las preguntas cerradas se establece a través del denominado Cuadro Légico de

ladov, el cual posibilita determinar posteriormente el nivel de satisfacciéon del usuario y del grupo.

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 funcién 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 g s~ w D RE

Contradictoria

Luego de aplicado el cuestionario y haber triangulado las preguntas cerradas en el Cuadro Légico 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 Méaxima insatisfaccion
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Luego es posible calcular el ISG a partir de la siguiente formula:

A(+1) + B(+0.5) 4+ €(0) + D(—0.5) + E(—1)
N

I1SG =

El ISG, como se especificd en la escala numérica anterior, fluctda entre + 1 y — 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.

Se aplico la técnica ladov para determinar el indice de Satisfaccion Grupal (ISG), relacionado con el uso
de la herramienta para la evaluacion de procesos hospitalarios en el Xavia HIS. Para ello se aplicé una
encuesta a una muestra representativa de veinticuatro usuarios potenciales, seleccionados de una
poblacién de treinta personas mediante la técnica no probabilistica muestreo intencional (Le6n y Coello
Gonzalez, 2011). La unidad de estudio esta integrada por un conjunto de especialistas del grupo de
investigacion de mineria de procesos de la Universidad de las Ciencias Informaticas, ademas de un
administrador y un estadistico del Hospital Provincial de Matanzas. Los veinticuatro potenciales usuarios
encuestados se caracterizan por tener una media de cinco afios de experiencia en el tratamiento con
procesos hospitalarios, siendo especialistas informaticos o médicos, con conocimientos de las técnicas

de mineria de procesos.

A partir de los resultados de la encuesta realizada (ver Figura 27) se obtuvo un ISG=0.83, el cual se
encuentra en el intervalo de satisfaccion, por lo que se puede concluir que existe un alto grado de

satisfaccion con la herramienta ActiFlow Miner.

Usuarios
"
)

= Clara satisfaccién = Mds satisfecho que insatisfecho
No definido Clara insatisfaccion

m Més insatisfecho que satisfecho m Contradictoria

Z A ﬂ A A -

Clara satisfaccién Mas satisfecho que No definido Clara insatisfaccién Mis insatisfecho que Contradictoria
insatisfecho satisfecho

Figura 27. Resultados de la técnica de ladov tras aplicar la encuesta. Fuente: elaboracién propia.
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Las preguntas abiertas incluidas en la encuesta permitieron obtener informacion acerca de la opinién de
los encuestados con respecto al funcionamiento de la herramienta y propiciaron la realizacion de algunas

mejoras en la misma. Los principales resultados observados fueron:

e El ahorro en tiempo constituye la motivacion principal de catorce de los veinticuatro usuarios
encuestados, para la utilizacion de una herramienta en el analisis de los procesos de negocio.
Este niumero constituye el 58,3%.

e Para el 75% de los usuarios la herramienta mejora la usabilidad y comprensién con respecto a

otras herramientas.

A partir de los resultados obtenidos de la encuesta el desarrollo de la herramienta se enfocé en optimizar
los algoritmos para obtener un mejor rendimiento y satisfacer la principal motivacion de los usuarios
encuestados. Para mejorar la usabilidad y entendimiento de la herramienta se agregaron componentes
visuales que explican la utilidad y resultados de cada una de las técnicas y andlisis integrados en la

herramienta ActiFlow Miner.

Conclusiones parciales:

¢ La herramienta desarrollada presenta ventajas en cuanto a la facilidad de uso e interpretacion de
resultados, para su aplicacion en el entorno hospitalario, con respecto a sus equivalentes.

o El procesamiento de los datos realizado por la herramienta ActiFlow Miner presenta una baja
complejidad computacional y permite el ahorro de recursos y tiempo.

e Las validaciones realizadas mediante la técnica ladov permiten determinar que la herramienta
mejora la usabilidad y entendimiento de usuarios no expertos en mineria de procesos.

e Los potenciales usuarios de la herramienta desarrollada mostraron su satisfaccién con la

propuesta de solucion al obtenerse un alto indice de satisfaccion grupal.

63



uci

Universidad de las Ciencias ConC|USIOI’]eS

Informaticas

Conclusiones

Con la realizacién de la presente investigacion se han cumplido los objetivos propuestos, obteniéndose

las siguientes conclusiones:

e La elaboracién del marco teodrico-metodologico de la investigacion, asi como los principales
problemas identificados en la bibliografia, permitieron seleccionar la mineria de procesos y las
técnicas utilizadas para la deteccion de variabilidad en los procesos hospitalarios.

e Las técnicas de mineria de procesos integradas al Xavia HIS brindan distintos tipos de analisis
gue posibilitan la deteccién de variabilidad en los procesos hospitalarios y la literatura existente
muestra que su aplicacion en el sector hospitalario ha resultado efectiva.

e La herramienta ActiFlow Miner integra las técnicas de mineria de procesos desarrolladas en el
Xavia HIS, en un ambiente mas intuitivo donde se simplifican los pasos y las configuraciones
necesarias para obtener los modelos a partir de dichas técnicas.

e El componente desarrollado para la comunicacion con bases de datos permite la extraccion
remota de registros de eventos.

e El componente desarrollado para la extraccion de registros de eventos permite la extraccion de
informacion de los procesos del Xavia HIS, lo cual contribuye al desafio de usabilidad de la
mineria de procesos en este entorno.

e El proceso de validacién realizado muestra la efectividad de la solucién propuesta para
modelar y evaluar procesos hospitalarios al identificar desviaciones, frecuencia de
ejecucion, caminos mas transitados, cuellos de botella, variaciones en el tiempo de

ejecucion e interaccion social de los recursos del sistema.
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Recomendaciones

Para futuras investigaciones se recomienda:

e Desarrollar un componente para la modelacion de procesos de negocio basada en el modelo
BPMN.

¢ Incluir en la herramienta ActiFlow Miner las técnicas Inductive Visual Miner y Variant Miner, que
permitan obtener analisis de tiempo sobre la ejecucion de las actividades y variantes alternativas
de los procesos desde una perspectiva temporal.

e Incorporar un componente para extraccion y trasformacion de datos para sistemas orientados a

datos.
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Anexos

Anexo 1: Cuestionario para evaluacion de la satisfaccién del usuario con respecto a la herramienta para

evaluacién de procesos hospitalarios.

Estimado (a): la presente encuesta forma parte de una investigacion que esta dirigida a comprobar la

factibilidad de la integracidén de las técnicas de mineria de procesos incluidas en el sistema Xavia HIS,

en una herramienta externa que permita analizar el comportamiento de los procesos hospitalarios en

otros sistemas. El uso de herramientas que aplican la mineria de procesos resulta complejo para

usuarios no expertos en el area, por lo que se realizaron personalizaciones. Por cuanto, sus valoraciones

acerca de los asuntos que se someten a su consideracion serviran de ayuda.

Tabla 6. Encuesta realizada para aplicar técnica de ladov

EVALUACION DE SATISFACCION PARA LA HERRAMIENTA ACTIFLOW MINER
No Preguntas Respuestas
1. ¢ Considera usted que sin realizar andlisis de | Si
procesos en el entorno hospitalario es posible |  No
garantizar la calidad en los servicios brindados? ___Nosé
2. ¢Usaria usted la herramienta ActiFlow Miner para | Si
la valoracion de los procesos en instituciones | No
hospitalarias? ___Nosé
3. Si tuviera que analizar un proceso organizacional | Ahorro de tiempo
con una herramienta informatica ¢Cual seria su | ___ Resultados confiables
motivacién? Seleccione una sola opcion. ____Basado en datos reales
4, ¢Qué elementos a su entender, mejora la| __ Usabilidad
herramienta propuesta con respecto a las ya| ___ Comprension
existentes de mineria de procesos? Seleccione una | ___ Ninguno
sola opcion. ___ _Noseé
5. ¢Le satisface el resultado mostrado en la | __ Me gusta mucho
herramienta ActiFlow Miner? ____No me gusta tanto
___ Medalo mismo
___Me disgusta mas de lo
gue me gusta
___No me gusta nada

/2



uci

O ommaticas Anexos
____No sé qué decir
Tabla 7. Resultados de la encuesta realizada para aplicar técnica de ladov
Pregunta 1 Si No sé No
1 1 20
Pregunta 2 Si No sé No
22 0 0
Pregunta 3 Ahorro de tiempo Resultados confiables Basado en datos reales
14 4 4
Pregunta 4 Usabilidad Comprension Ninguno No sé
10 10 0 0
Pregunta 5 1 3 4 5 6
20 0 1 0 0 1

Leyenda pregunta 5:
1. Me gusta mucho.
No me gusta tanto.

Me da lo mismo.

No me gusta nada.

© g > w DN

No sé qué decir.

Me disgusta mas de lo que me gusta.
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