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RESUMEN

Resumen

La mineria de procesos es una novedosa alternativa que permite analizar los
procesos reales, a partir de la extraccion de conocimientos de los registros de eventos
disponibles en los sistemas de informacion. El descubrimiento es un tipo de mineria de

procesos que permite obtener modelos de procesos.

Inductive visual Miner es un plugin de la herramienta ProM que brinda soporte al
descubrimiento. Este permite generar modelos de procesos animados en una notacion
inspirada en la notacién de modelado de procesos de negocio. Estos modelos permiten

apreciar a simple vista las eventualidades de los procesos.

El conocimiento necesario para modelar los procesos del Sistema de Informacién
Hospitalaria del Centro de Informatica Médica de la Universidad de las Ciencias
Informéticas se adquiere a partir de extensas reuniones y entrevistas con los directivos
de la institucion, por lo que la informacién del registro de eventos no estd siendo

aprovechada para detectar eventualidades en los procesos hospitalarios.

La presente investigacion se centrd en el desarrollo de una personalizacion del plugin
Inductive visual Miner. Para el desarrollo de la misma se emple6 el lenguaje de
programacion Java, el entorno de desarrollo integrado Eclipse, JBoss como servidor de
aplicaciones, el framework Seam, las librearias de interfaz RichFaces y Java Server

Faces y como servidor de base de datos se emple6 PosgtreSQL.

La investigacion realizada permiti6 desarrollar una personalizacion del plugin
Inductive visual Miner. La misma permite generar modelos de procesos, en los que se

puede visualizar las eventualidades de los procesos hospitalarios.

Palabras clave: mineria de procesos, modelo de proceso, eventualidades, registro

de eventos, plugin, sistema de informacion hospitalaria.



ABSTRACT

Abstract

Process mining is a novel alternative to analyze real processes, from extraction of
knowledge of the event logs available in the information systems. The discovery is one

type of process mining for obtaining process models.

Inductive visual Miner is a plugin of ProM tool that supports the discovery and can
generate animated models in an inspired notation for modeling business processes,

these models allow to see at glance eventualities processes.

The knowledge needed for modeling processes Hospital Information System of the
Center for Medical Informatics at the University of Informatics Sciences is acquired from
extensive meetings and interviews with the directors of the hospital institution, so the log

information event not It is being exploited to detect eventualities in hospital processes.

This research focused on the development of a custom plugin Inductive visual Miner.
For the development of personalization was employed the Java programming language
and integrated development environment Eclipse also the JBoss application server, the
Seam framework, the RichFaces and Java Server Faces libraries interface and the
database server PosgtreSQL.

The research allowed to develop a custom plugin Inductive visual Miner. It allows

generating process models, which can be displayed eventualities hospital processes.

Keywords: process mining, process model, eventualities, event logs, plugin, hospital

information system.
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INTRODUCCION

Introduccion

El sector de la salud enfrenta importantes retos a diario, debido a que los costos
financieros y materiales y la necesidad de prestar cada dia un mejor servicio han
alcanzado un nivel mas elevado con el desarrollo social. Estos factores hacen necesaria
la implementacién de nuevas técnicas y herramientas que permitan mejorar el resultado
de la actividad hospitalaria en términos de incremento de eficiencia® y eficacia®
(Hernandez-Narifio y otros, 2009), ademas de lograr una total satisfaccién de las
necesidades y expectativas tanto de los pacientes como del propio personal de la

atencion sanitaria.

Los resultados esperados en una organizacion alcanzan un nivel mas eficiente
cuando las actividades y los recursos relacionados se gestionan como un proceso
(NC/ISO-9000, 2004), es por eso que la Gestidén por procesos ha devenido como un
instrumento basico en las instituciones de salud, cuya vision es la de trabajar en la
Gestion hospitalaria con valor afiadido al paciente. El desarrollo de esta forma de gestion
pasa por identificar, comprender, estabilizar y controlar mejor las areas de
responsabilidad médica en centros de salud (Hernandez-Narifio y otros, 2011).

La Gestion por procesos proporciona también un conjunto de técnicas, herramientas
y estrategias que permiten de manera continua mejorar los procesos hospitalarios. Esto
contribuye a disminuir las debilidades y afianzar las fortalezas de la organizacion, asi
como lograr un aumento de la productividad (Harrington, 1993), ademas ayuda a

mejorar la calidad de los servicios sanitarios en las organizaciones de salud.

Entre los principales elementos que contemplan la mejora de procesos esta la
representacion gréafica o el modelado de los mismos (Hernandez-Narifio y otros, 2011),
lo cual suele realizarse en la Notacion de Modelado de Procesos de Negocio (BPMN,
por sus siglas en inglés). El modelado de procesos constituye la base para la ejecucion
del analisis de procesos, a partir de esto se pueden identificar los posibles hechos o
eventos que suceden de manera imprevista, a los que se le denominan eventualidades

de procesos.

1 Eficiencia: producciéon de servicios de salud al menor costo posible.
2 Eficacia: efecto de determinada accion cuyo objetivo es perfeccionar la atencion médica.
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Entre las eventualidades de procesos se encuentran los cuellos de botella y las
desviaciones. Estas pueden ocasionar que las organizaciones de salud no funcionen de

una manera eficiente, pudiendo traer consigo:

— Desvio innecesario de los recursos sanitarios.
— Largos tiempos de espera y de atencion al paciente.

El andlisis de procesos permite también detectar las actividades frecuentes e
infrecuentes, lo que ayuda a conocer a que actividad o actividades se les debe dar un
mejor seguimiento. Una importante alternativa que promueve el desarrollo de técnicas

y herramientas para el andlisis de procesos es la Mineria de procesos.

La Mineria de procesos es una disciplina de investigacion que permite descubrir,
monitorear y mejorar procesos reales a partir de la extraccién de conocimientos de los
registros de eventos ampliamente disponibles en los actuales sistemas de informacién
(van der Aalst y otros, 2012). Estos registros de eventos son el resultado del
almacenamiento de la informacién de las actividades que componen los procesos en un

periodo determinado de tiempo.

El descubrimiento es uno de los tipos de la Mineria de procesos, el cual permite
generar modelos de procesos a partir de la extraccion de conocimientos de los registros
de eventos. Estos modelos brindan la posibilidad de visualizar a simple vista las
eventualidades de procesos. Una de las herramientas que brinda soporte al
descubrimiento de procesos es el ProM. Esta es un software de cddigo abierto y de
distribucion gratuita y su funcionamiento se basa en el uso de plugins, uno de estos es

el Inductive visual Miner.

Inductive visual Miner genera modelos de procesos animados en una notacion
inspirada en la BPMN, lo que hace mas facil el entendimiento de los mismos por parte
de los usuarios ajenos a la Mineria de procesos. Estos modelos permiten apreciar con
mayor facilidad los cuellos de botella y las desviaciones de los procesos que se

modelan, ademas de las actividades frecuentes e infrecuentes que los componen.

Investigaciones realizadas acerca de la Mineria de procesos, evidencian la
efectividad que posee en el descubrimiento y andlisis de procesos en las instituciones
de salud. El articulo “Application of Process Mining in Healthcare — A Case Study in a
Dutch Hospital” (Mans y otros, 2008) muestra la aplicacion de técnicas de Mineria de

procesos para la extraccion de conocimientos de los procesos que se ejecutan en los
2
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hospitales, especificamente en procesos de ginecologia y oncologia de un hospital

holandés.

Mientras que Webster en sus investigaciones acerca de las Hojas Clinicas
Electrénicas (Electronic Health Record, EHR, por sus siglas en inglés), ubica a la Mineria
de procesos como un nuevo Yy efectivo método para mejorar los procesos de cuidado a
pacientes (Webster, 2011).

En el &rea de Emergencias de los hospitales, la Mineria de procesos es utilizada para
gestionar el empleo de los recursos y descubrir horarios en que la afluencia de pacientes
es mayor. A pesar de las facilidades que brinda la Mineria de procesos, en Cuba existen

muy pocas referencias acerca de su uso en el area de la salud.

Con el objetivo de informatizar el sector de la salud en Cuba, en la Universidad de las
Ciencias Informaticas (UCI), especificamente en el Centro de Informética Médica
(CESIM), se desarrollan aplicaciones informaticas dirigidas a este sector. Entre ellas se
encuentra el Sistema de Informacion Hospitalaria (HIS, por sus siglas en inglés),
orientado a satisfacer las necesidades de recopilacion, almacenamiento, procesamiento
e interpretacion de los datos clinicos administrativos que se generen en la atencion
secundaria de la salud. ElI HIS permite ademas, automatizar los procesos que se
ejecuten en la institucién hospitalaria, almacenando informacién de la ejecucion de sus
actividades en la base de datos, sobre la cual fue desarrollado un componente para la

extraccion y transformacion de esta informacién en un registro de eventos.

En el HIS, para modelar los procesos con la suficiente exactitud, se necesita un
amplio conocimiento de los mismos. Este conocimiento por lo general se obtiene a partir
de la realizacion de entrevistas con los responsables de los procesos y extensas
reuniones con los directivos de la institucién hospitalaria, o que trae consigo un alto

costo en dinero y tiempo.

Estas practicas cotidianas generan resultados que suelen acabar representando
como se deberia ejecutar el proceso y no como se esta ejecutando en realidad. La
aparicion constante de nuevos conocimientos acerca de la ejecucion de las actividades
del HIS no se esta incorporando al saber profesional, debido a que la informacion que
posee el registro de eventos no esta siendo aprovechada, por lo que la deteccion de las
eventualidades en los procesos se ve limitada, lo cual puede afectar el funcionamiento

de la institucion hospitalaria.
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La situacién problematica antes descrita conduce al siguiente problema a resolver,
¢,Como detectar eventualidades en los procesos del HIS del CESIM, a partir de la

personalizacién del plugin Inductive visual Miner?

En consecuencia el objeto de estudio estuvo dirigido a: la gestion por procesos en
los sistemas de informacién hospitalarios y delimitAndose como campo de accion: la

deteccién de eventualidades de procesos con la Mineria de procesos.

Teniendo en cuenta estos aspectos, se declara como objetivo general: desarrollar
una personalizacion del plugin de ProM Inductive visual Miner, para detectar
eventualidades en los procesos del HIS del CESIM, a partir del registro de eventos.

Para lograr el objetivo general propuesto se determinaron las siguientes tareas de

investigacion:

1. Elaboracién del marco teérico metodoldgico referente a la Mineria de procesos
y los conceptos asociados al objeto de estudio de la investigacion.

2. Analisis de las tendencias actuales que permitan detectar eventualidades en los

procesos, para definir la propuesta de solucion.

3. Personalizacion del plugin Inductive visual Miner, para la deteccion de
eventualidades en los procesos del Sistema de Informacién Hospitalaria del
CESIM.

4. Asimilacién de las herramientas definidas en el departamento del HIS, para la
integracion de la personalizacién al mismo y el desarrollo de las interfaces que

permitan visualizar los modelos de procesos.

5. Analisis a los procesos del HIS, para validar los resultados obtenidos de la

personalizacion del plugin Inductive visual Miner.

Los métodos cientificos (Hernandez-Leo6n y otros, 2011) propuestos a utilizar en la

investigacion son los siguientes:
Métodos teoricos:

Analitico-sintético: para el estudio bibliografico sobre la problematica existente y el

andlisis de las diferentes técnicas de Mineria de procesos.
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Histdrico-légico: para llevar a cabo el estudio critico de las tendencias de Mineria de

procesos, que permiten, obtener la vista personalizada de los procesos.
Modelacién: para el disefio de la vista personalizada del proceso.

Induccion-deducciéon: para concebir los algoritmos necesarios en la solucion,
teniendo en cuenta herramientas estudiadas que permiten generar modelos de

procesos.
Método empirico:

Observacion: se utiliza para validar los resultados de la solucion propuesta, a partir

de la visualizacion de los modelos generados con la misma.

El documento se encuentra divido en tres capitulos, en los que se expresan los
elementos tedricos de la investigacion, propuesta y validacion de la solucion. Ademas
cuenta con Introduccién, Conclusiones, Recomendaciones, Referencias Bibliograficas,

Bibliografia y Anexos.

El Capitulo 1. Fundamentos Tedérico-Metodol6gicos de la investigacion, expone
los principales conceptos asociados al objeto de estudio y a la Mineria de procesos.
Este capitulo caracteriza también algunos plugins, herramientas y técnicas de la Mineria
de procesos que permiten detectar eventualidades en los mismos, ademas de las

herramientas y tecnologias definidas para el desarrollo de la investigacion.

En el Capitulo 2. Propuesta de solucion, se pueden encontrar descritos los
elementos que se tuvieron en cuenta para realizar la personalizacién del plugin de ProM
Inductive visual Miner y el procedimiento realizado para la integracién de la misma al
HIS.

El Capitulo 3. Validacion de la propuesta de solucion, presenta la personalizacion
del plugin Inductive visual Miner, como herramienta del HIS para detectar
eventualidades en los procesos, ademas de un analisis a dos de los procesos de este

sistema, con el objetivo de validar los resultados obtenidos.
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Capitulo 1. Fundamentos Teodrico-Metodolégicos de la
investigacion.

El presente capitulo expone los principales conceptos asociados a la Gestion por
procesos Y la Mineria de procesos, con el objetivo de facilitar una mejor comprensién de
la problemética y el problema a resolver. Ademas presenta varios plugins, herramientas
y técnicas de Mineria de procesos que permiten detectar eventualidades en los mismos.
Se aborda de manera general las herramientas utilizadas para dar cumplimiento al

objetivo general de la investigacion.

1.1 Conceptos asociados a la investigacion

Para una mejor comprension de la investigacion, a continuacion se exponen los

principales conceptos asociados a la misma.

1.1.1 Proceso

Segun el conjunto de Normas ISO 9000 (2004) un “Proceso” puede definirse como
un “Conjunto de actividades interrelacionadas o que interactuan, las cuales transforman
elementos de entrada en resultados”. Estas actividades requieren la asignacion de
recursos tales como personal y material (NC/ISO-9000, 2004).

EFICACIA DEL
PROCESO =
Capacidad para
alcanzar los
resultados deseados

Elementos de entrada inte::grav;?oandae:as o _ R_’esultat_io
Requisitos especificados ——p| ; : > Requisitos satisfechos
(Incluye recursos) que interactuan y (Resultado de un
y métodos de control proceso)
Naan o
TN

Seguimiento y medicion
EFICIENCIA DEL
PROCESO =
Resultados logrados

frente a recursos
utilizados

Figura 1.1. Representacion de un proceso
Fuente: (NC/1ISO-9000, 2004)
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Los elementos de entrada y los resultados previstos pueden ser tangibles (equipos o
materiales) o intangibles (energia o informacién). Los resultados también pueden ser no

intencionados (el desperdicio o la contaminacién ambiental).

“‘Un proceso de negocio es un conjunto estructurado medible de actividades
disefiadas para producir un producto especificado para un cliente o mercado especifico.
Implica un fuerte énfasis en como se ejecuta el trabajo dentro de la organizacion, en
contraste con el énfasis caracteristico de la focalizacion en el producto” (Davenport,
1993).

1.1.2 Gestion por procesos

La Gestidon por procesos es una forma de gestion organizacional que surge para
sustituir la tradicional gestion por funciones, debido a que constituye la base para
entender la organizacion como un sistema, de forma tal que supera las contradicciones
interdepartamentales y elimina los problemas de disefio estructural (Trischler, 1998).
Constituye la via principal para alcanzar los objetivos estratégicos de la organizacion y

lograr la satisfaccion del cliente.

Esta forma de gestiébn se centra en el andlisis del disefio de los procesos, el
reordenamiento de los flujos, el incremento de la capacidad y la optimizacion, el cambio
de maneras de ejecutar las actividades, la busqueda permanente de soluciones y las
mejores practicas. En sintesis, basa la mejora de la organizacion en la mejora de los

procesos (Hernandez-Narifio y otros, 2011).

En el desarrollo de la Gestidon por procesos no se puede obviar el papel de los
trabajadores de la organizacion, pues son estos los ejecutantes de las tareas y de ellos

depende en gran medida la ejecucion eficiente de los procesos.

1.1.3 Gestion de Procesos de Negocio

La Gestidon de Procesos de Negocio (BPM, por sus siglas en inglés) es un conjunto
de métodos, herramientas y tecnologias utilizados para disefiar, representar, analizar y
controlar procesos de negocio. Es un enfoque centrado en los procesos para mejorar el
rendimiento que combina las tecnologias de la informacion con metodologias de
procesos y gobierno. Ademas, es una colaboracion entre personas de negocio y

tecndlogos para fomentar procesos de negocio efectivos, 4giles y transparentes. Abarca
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personas, sistemas, funciones, negocios, clientes, proveedores y socios (Garimella y
otros, 2008).

%/j Configuracion

Bieclin /7’/// Ejecucion

Diagnéstico Control

</

Figura 1.2. Ciclo de vida del BPM

Fuente: (van der Aalst y otros, 2011)
Para dar soporte a esta estrategia es necesario contar con un conjunto de
herramientas que den cumplimiento al ciclo de vida BPM. Este conjunto de herramientas
son los llamados Sistemas de Gestion de Procesos de Negocio (BPMS, por sus siglas

en inglés) y con ellas se construyen aplicaciones BPM (Espinoza, 2012).

Los BPMS por lo general producen descripciones de procesos en la nhotaciéon BPMN.
Esta es una notacion grafica estandarizada para representar los procesos de negocio

en un flujo de trabajo (Garimella y otros, 2008).

1.1.4 Mineriade procesos

La Mineria de procesos es una disciplina de investigaciébn emergente, su idea central
es extraer conocimientos de los registros de eventos ampliamente disponibles en los
actuales sistemas de informacion, para descubrir, monitorear y mejorar los procesos
reales de una organizacion. Esta disciplina se divide en tres tipos, el descubrimiento, el

chequeo de conformidad y el mejoramiento (van der Aalst y otros, 2012).

El primer tipo de Mineria de procesos es el descubrimiento, es el més utilizado y su
objetivo es construir un modelo de proceso a partir de un registro de eventos sin utilizar
ninguna informacion previa. El problema general del descubrimiento de proceso puede

ser formulado de la siguiente manera (van der Aalst, 2011):

Definicion 1.1 Descubrimiento de proceso: Sea L un registro de eventos definido en

el estandar XES (eXtensible Event Stream). El algoritmo de descubrimiento de proceso



FUNDAMENTOS TEORICO-METODOLOGICOS DE LA INVESTIGACION

es una funcién que asigna L a un modelo de proceso de tal forma que el modelo

representa el comportamiento del proceso en el registro de eventos.

El segundo tipo de Mineria de procesos es el chequeo de conformidad, se basa en
comparar las actividades del registro de eventos con las actividades en el modelo de
proceso, con el objetivo de encontrar coincidencias o discrepancias entre el
comportamiento modelado y el comportamiento observado. El chequeo de conformidad
es relevante para la alineacion de negocios y auditoria. Por ejemplo, para encontrar
desviaciones indeseables que sugieren fraude o ineficiencias.

El tercer y Ultimo tipo de la Mineria de procesos es el mejoramiento o extension, su
idea central es mejorar o extender un modelo de proceso existente usando la

informacion acerca del proceso real almacenada en algun registro de eventos.

descubrlmlenm
e————- ccl nm rmidad
e K[E nsion
h
Sistemas Modelo
de software de proceso

Registro de eventos

Figura 1.3. Tipos de Mineria de procesos
Fuente: Elaboracion propia
El tipo de Mineria de procesos que se desee aplicar viene dada con la necesidad de
analisis de procesos de cada organismo, empresa o entidad. La presente investigacion

esta centrada en el descubrimiento.

1.1.5 Registro de eventos

Las trazas de ejecucion de los procesos constituyen una valiosa fuente de
informacion para el andlisis del funcionamiento de los mismos. Una traza esta
compuesta por una secuencia de eventos ordenados segun su ocurrencia (Pérez, 2014).
Las técnicas de Mineria de procesos asumen que es posible registrar estos eventos
secuencialmente tal que cada evento se refiera a una actividad (van der Aalst y otros,
2012).
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El resultado del almacenamiento de las actividades de un proceso, ejecutadas en un
periodo determinado de tiempo, se le denomina registro de eventos; donde cada
proceso esta compuesto por casos, los cuales son instancias del mismo. Los casos
contienen atributos o propiedades, ademas de estar compuestos por eventos que
representan pasos bien definidos dentro del proceso (van der Aalst, 2011). Para
diferenciar los casos y los eventos, a cada uno de ellos se le asigna un identificador,

mientras que los atributos de cada evento ayudan a extender el modelo con informacion

extra.
id_caso  id_evento Propiedades
Marca de tiempo  Actividad Recurso Ciclo de vida

21223 20-03-2014:11.09 Crear hoja ciinica Osvaldo Completado
21224 2203-201409 21 Reaszar Consulta Yosbani Compietado

1 21225 2203-2014.12.10 Reavzar Rayes X Yanal Completado
21226 2503-2014:10.16 Reaxzar Tomografia Sevila Completado
21227 1705201408 33 Actuaiizar hoja clinica Jorge Compiletado
21234 2003-2014:14 12 Crear hoja chinica Marla Compietado

2 21235 240520141021 Sokcitar hemodsaisis Abel Compietado
21236 06-06-2014.08 20 Actualizar hoja clinica Alfredo Iniciago
21251 22-03-201409 22 Sokcitar NSumos GUINUIGICos Alejandro Compiletado
21252 14-04-2014 08 27 Ver detalles de soliciud Yakein Compietado

3 21253 14-04-2014 08 48 Moaticar pedido Darlo Compietado
21254 140420141503 Aprobar Soscitug Marts Compiletado
21255 1504.20140901 _ Despachar insumos Nancy Completado

Figura 1.4. Ejemplo de registro de eventos

Fuente: Adaptacion de (van der Aalst, 2011)
Los registros de eventos suelen poseer caracteristicas entre las que se encuentran
el ruido y la ausencia de informacion (De Weerdt y otros, 2012). En la presente
investigacion se asumen las definiciones de ruido (Definicion 1.2) y ausencia de

informacion (Definicion 1.3).

Definicion 1.2 Ruido: Comportamiento reflejado en las trazas y que rara vez ocurre,
que es excepcional o poco frecuente, es decir, que no se corresponde con el

comportamiento tipico observado en el proceso (van der Aalst, 2011).

Definicion 1.3 Ausencia de informacion: Ausencia en las trazas de una o varias
actividades ejecutadas como parte de las instancias del proceso, debido a que estas no
pueden ser registradas por los sistemas informaticos usados. A este tipo de actividad

se le denominara actividad invisible (Yzquierdo y otros, 2013).

El tipo de dato en el que generalmente son definidos los registros de eventos es el
Xlog y uno de los estandares que los estructuran es el XES. El principal propdsito de
este estdndar es ofrecer un formato de intercambio de registros de eventos entre

herramientas y dominios de aplicaciones (Gunther, 2009).

10
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1.1.6 Modelo de proceso de negocio

“El modelado de procesos de negocio es la representacién de los procesos de
negocio de una empresa u organizacion con el objetivo de que puedan ser analizados y

mejorados” (Benghazi y otros, 2011).

Un modelo de proceso de negocio es una representacion gréfica de interrelaciones y
actividades que componen un proceso de negocio (van der Aalst, 2011), 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.

Generalmente los elementos que componen un modelo de proceso de negocio son
los objetivos o motivos del proceso, las entradas, las salidas, los recursos utilizados y

los eventos.

Entre las notaciones existentes para modelar procesos de negocio se encuentra
BPMN, la cual describe en términos de actividades los procesos de negocio que se
ejecuten en una organizacion y el orden de estas actividades se modela mediante

dependencias causales.

examine
thoroughly

examine
casually

register decide
request

reinitiate
request

check ticket

Figura 1.5. Ejemplo de modelo de proceso en notacion BPMN
Fuente: (van der Aalst, 2011)

Para la modelacién de un proceso de negocios se han propuestos siete principios
bésicos, los cuales relacionan los estilos de modelacion de procesos, la comprension
del modelo y la propension a errores (Pérez, 2014). A continuacion se enumeran cada
uno de ellos:

1. Usar tan pocos elementos en el modelo como sea posible

2. Minimizar los caminos en los elementos de enrutamiento

3. Utilizar un elemento de inicio y uno de fin

11
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4. Modelar lo mas estructuradamente posible

o

Evitar los elementos de seleccidén no exclusiva

6. Usar etiquetas para las actividades conformadas por verbos

~

Descomponer cualquier modelo con mas de 50 elementos

1.1.7 Comprension de modelos de procesos

Dentro de la modelacién de procesos se ha estudiado como pueden ser disefiados
los modelos de procesos para maximizar su comprensién (Recker y otros, 2014). El
propésito del modelo (Reijer, 2011), la notacién del modelado (Sarshar y otros, 2005),
la complejidad del modelo, el disefio de los constructores gramaticales® y el resaltado
de colores a los elementos que conforman el modelo son factores que afectan el

entendimiento del mismo (Recker y otros, 2013).

Para comprender sintacticamente el modelo se puede analizar desde dos puntos de
vistas: el rendimiento (en qué medida la interpretacion del modelo contribuye a
comprender el contenido formal del modelo) y la eficiencia (qué recursos son utilizados
para comprender el modelo) (Mendling y otros, 2012). Teniendo en cuenta que la
semantica del modelo se expresa en sus etiquetas textuales, se ha demostrado que la
informacion semantica adicional obstaculiza la comprensién sintactica (Mendling y otros,
2012) y lo que se espera es que una persona comprenda mejor el modelo con
informacién textual. El efecto es diferente cuando se realizan preguntas referidas
Unicamente a la sintaxis. La explicacién tedrica racional para esta expectativa parte de

la teoria de carga cognitiva.

La teoria de carga cognitiva se distingue entre la carga cognitiva intrinseca y
extrinseca. La intrinseca esta determinada por la complejidad de la informacion
(cantidad de elementos y sus relaciones e interacciones). En el &mbito de proceso, la
carga intrinseca se refiere a la complejidad del proceso modelado y por ende esta fuera
del control del modelador del proceso. Mientras que la carga extrinseca esta
determinada por la forma en la que la informacion es representada y la dificultad relativa

puede variar en dependencia de su representacion (Kotovsky y otros, 1985). Por lo que

8 Conjuntos de simbolos graficos y reglas que describen coémo se conectan los simbolos
gréficos (Wand y otros, 2002).
12
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la carga cognitiva extrinseca esta sujeta a las decisiones de disefio que se realizan al
describir el proceso en un modelo (Figl y otros, 2013). El reto de la presente
investigacion consiste en facilitar la comprension de los modelos a generar a partir de
las técnicas personalizadas, brindando interfaces enriquecidas en informacion auxiliar

para el andlisis de los modelos.

1.1.8 Sistemas de Informacién Hospitalaria

Un sistema de informacion es un conjunto de personas, datos, procesos y tecnologias
de la informacion que interactian para recoger, procesar, almacenar y proveer
informacién necesaria para el correcto funcionamiento de una organizacion (Fernandez-
Alarcén, 2006).

Un sistema de informacion hospitalaria es un sistema de informacion orientado a
satisfacer las necesidades de generacién de informacién, para almacenar, procesar y
reinterpretar datos médico-administrativos de cualquier institucibn hospitalaria.
Permitiendo la optimizacion de los recursos humanos y materiales, ademas de minimizar
los inconvenientes burocraticos que enfrentan los pacientes (Fernandez-Puerto, y otros,
2003).

La funcién de un sistema de informacion hospitalaria es la de apoyar las actividades
en los niveles operativos, tacticos y estratégicos dentro de un hospital. Existen diferentes
tipos de Sistemas de informacion dentro de un hospital entre los que se encuentran

(Fernandez-Puerto, y otros, 2003):
— Los que apoyan los servicios de salud (FrontOffice)®.

— Los que dan soporte al funcionamiento de las diferentes areas del hospital
(BackOffice)®.

4 FrontOffice: conjunto de aplicativos enfocados a dar soporte a las areas del hospital que estén
en contacto directo con el paciente (Fernandez-Puerto y otros, 2003).
5 BackOffice: conjunto de aplicativos enfocados a dar soporte a las areas del hospital que no
estén en contacto directo con el paciente (Fernandez-Puerto y otros, 2003).

13
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— Los que automaticamente recaban datos clinicos del paciente (sistemas

clinicos).

1.1.9 Plugin

Un plugin, en informatica es una aplicacion que afiade una nueva funcionalidad o
caracteristica a un software sin afectar su funcionamiento. No se trata de un parche o
actualizacion, es un modulo que se le incluye opcionalmente al software. Una de las
principales ventajas que poseen los plugins es que facilitan la colaboracion de

desarrolladores externos con el funcionamiento del software.

1.1.10 Actividades frecuentes e infrecuentes

En el modelo de proceso se pueden visualizar las actividades que conforman el
proceso, estas actividades se ejecutan con determinada frecuencia. Las actividades que
se ejecutan con mayor frecuencia con respecto a las demas son las actividades
frecuentes, mientras que todas aquellas actividades cuya ejecucion no se realiza con

mucha frecuencia son las actividades infrecuentes.

1.1.11 Desviaciones

Las desviaciones constituyen ser ejecuciones andmalas del proceso, que estan fuera

de la definiciéon formal del mismo.

En el ambito de Mineria de procesos, las desviaciones muestran precisamente las
partes del modelo que se desvian con respecto al registro de eventos, son visualizadas
para mostrar que partes del modelo se ajustan bien y que partes no lo hacen (Leemans
y otros, 2014). Esto es importante para sacar conclusiones fiables acerca de la ejecucion

de determinadas actividades en un periodo determinado de tiempo.

1.1.12 Cuellos de botella

Los cuellos de botella son las actividades que disminuyen la velocidad de los
procesos, incrementan los tiempos de espera y reducen la productividad, trayendo como

consecuencia final el aumento en los costos.

14
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1.2 Plugins, herramientas y técnicas que permiten detectar
eventualidades
El descubrimiento de procesos describe el comportamiento de los procesos a partir
de los modelos que genera, en los que se pueden visualizar a simple vista las
eventualidades de los procesos modelados. A continuacién se caracterizan varios
plugins desarrollados bajo la licencia LGPL® y algunas herramientas y técnicas de

Mineria de procesos que permiten detectar eventualidades en los procesos.

1.2.1 Inductive visual Miner

Inductive visual Miner (IvM) es un plugin de la herramienta ProM, que utiliza los
registros de eventos para generar modelos de procesos en una notacion inspirada en la
BPMN. IvM posee la capacidad de animar en el modelo las instancias del proceso que
se analiza, mostrando como se trasladan cada una de ellas a través de las actividades

que lo componen.

La animacion que realiza IvM en el modelo de proceso permite visualizar a simple
vista los cuellos de botella y las desviaciones que se puedan presentar en la ejecucién
del proceso que se modela. Permite visualizar también cuales son las actividades con
menor y mayor frecuencia de ejecucion. Ademas IvM es un plugin cuyo funcionamiento
se comporta con un caracter robusto ante el ruido, y tiene en cuenta la falta de

informacién que pueda presentar el registro de eventos.

A
2246 p u 2246
oy}

©
) 206 5B
224 ; 2246

Figura 1.6. Modelo de proceso generado con IvM
Fuente: (Leemans y otros, 2014)

6 LGPL (Lesser General Public License) es una licencia que permite que el software que la
posea pueda ser integrado a un software privativo.
15
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1.2.2 Fuzzy Miner

Fuzzy Miner (FM) es un plugin de la herramienta ProM que se basa en la técnica
Mineria Difusa. Este es un plugin que permite generar modelos de procesos basados
en grafos, partiendo de un registro de eventos. 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 clUsteres. Para la obtencién de estos
modelos, FM cuenta con un conjunto de métricas de configuracién que enriguecen la
forma de representar la informacién del registro de eventos en el modelo de proceso.

Entre ellas estan:

Significado de frecuencia: Esta métrica se encarga de establecer la cantidad de
veces que se repite una actividad con respecto a todas las demas en un registro de

eventos.

Significado de enrutamiento: El propdsito de esta métrica es el de precisar el

balance que existe entre los arcos que entran a un nodo y los que salen de él.

Significado de distancia: Establece la relacion entre el significado de la actividad

origen con el significado de la actividad objetivo.

autorizar_despacho
complete
0,753

ar_detalles_sal_alma

ver_detalles_sol_bq
start
0,511

Artificial End
complete
1,000

autorizar_despacho
start
0,787

Figura 1.7. Modelo de proceso generado con FM
Fuente: Elaboracion propia
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Técnica Mineria Difusa

La Mineria Difusa es una técnica de la Mineria de procesos que muestra las
actividades y sus relaciones segun diferentes niveles de abstraccion. Ademas permite
agrupar tareas, aunque considera que cada tarea pertenece a un Unico nodo; y es
empleada en el diagnéstico del registro de eventos, donde posibilita realizar analisis
preliminares al descubrimiento, basados en la correlacién entre las tareas y la
importancia de una secuencia. Es una técnica que utiliza similitudes con la forma de
representar la informacion en la cartografia, aplicando conceptos como: agregacion,

abstraccion y personalizacion (van der Aalst , 2011).

La agregacion hace referencia a la cantidad de elementos, nodos y relaciones que
se deben mostrar. La cantidad de informacion que se muestra es controlada mediante
el empleo de umbrales de permisibilidad. Mientras que la abstraccion consiste en omitir
de la visualizacién la informacion que en determinado contexto es insignificante. Por su
parte la personalizacién permite configurar la informacion que se muestra de acuerdo a

determinados criterios (Glinther y otros, 2007).

La Mineria Difusa asume que cada actividad puede pertenecer solamente a uno de
los clusteres creados, sin tener en cuenta la presencia de relaciones de muchos a
muchos entre actividades y clisteres. Ademas, es relevante sefialar que, aunque

maneja el ruido, no considera la ausencia de informacién en el registro de eventos.

1.2.3 HeuristicsMiner

HeuristicsMiner (HM) es un plugin de la herramienta ProM basado en el algoritmo del
mismo nombre y es un plugin que presenta una alta robustez ante el ruido y las
excepciones’ debido a que se basa en la frecuencia de patrones lo que hace posible
centrarse en el comportamiento principal en el registro de eventos (Weijters y otros,
2009).

El modelado de los procesos con HM requiere de la configuracién de un nimero de
pardmetros, lo cual hace mas entendible el modelo de proceso de acuerdo a las

necesidades de cada usuario. Entre estos parametros estan:

7 Excepciones: Patrones poco frecuentes.
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Dependency (Dependencia): Indica cuéan certera es la relacion entre dos
actividades, un valor alto (entre cero y uno) implica mayor probabilidad de relacién de

dependencia entre las actividades conectadas.

All tasks connected (Todas las tareas conectadas): Decide si todas las tareas

deben estar conectadas en un modelo.
Algoritmo HeuristicsMiner

El funcionamiento del algoritmo HM toma la frecuencia de los eventos y de las
secuencias para generar el modelo de proceso. Es un algoritmo capaz de descubrir la
mayoria de las estructuras de control (secuencias, lazos, paralelismo, entre otros) y de
modelar el 100% de las trazas de ejecucién de los procesos contenidas en un registro
de eventos (Weijters y otros, 2009).

1.2.4 Herramienta Disco

Disco® (DC) es una aplicacion informatica de tipo escritorio orientada a la Mineria de
procesos y desarrollada por la compaiiia Fluxicon®. Es una herramienta privativa que
posee una licencia gratuita limitada a fines académicos y su objetivo principal es el de
apoyar a las organizaciones en el control de sus procesos. Disco realiza el
descubrimiento de procesos a partir de los algoritmos de Mineria de procesos mas
rapidos. Ademas cuenta con funcionalidades de filtrado de actividades, caminos y otros
pardmetros que enriquecen el modelo de proceso con informacion relevante acerca de

la ejecucion de las actividades.

1.2.5 Herramienta Celonis Process Mining

Celonis Process Mining?® (CPM) es una solucién web que brinda soporte al
descubrimiento de procesos. Es una herramienta desarrollada con fines comerciales y
esta dirigida al sector industrial y empresarial. El uso de este software permite medir

indicadores clave en cualquier punto del proceso, ademas de realizar analisis de las

& http://www.fluxicon.com/disco/
9 http://fluxicon.com/
10 http://www.celonis.de/en/discover/our-product
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variantes de procesos, las cuales se pueden visualizar en modelos de procesos

animados.

1.2.6 Analisis comparativo

A continuacién se presenta una tabla resumen que recoge algunos parametros a
tener en cuenta para realizar una comparacion entre los plugins, herramientas y técnicas

orientadas al descubrimiento de procesos presentadas anteriormente.

Tabla 1.1. Caracteristicas de los plugins y herramientas que permiten detectar eventualidades
Fuente: Elaboracion propia

Parametros v FM HM DC CPM
Licencia LGPL LGPL | LGPL | Privativa | Privativa
Plataforma Multiple | Multiple | Multiple | Multiple | Multiple
Importa registros XES Si Si Si Si No
Genera modelos en una notacion . .
inspirada en BPMN Si Si No No No
Export.a modelos a imagenes Sj Sj Sj No No
vectoriales
Robustez ante el ruido Si Si Si Si Si
.Robuste;'ante la falta de Sj No No No No
informacion
Anima el modelo de proceso Si Si No Si Si
F)etecta actividades frecuentes e Sj Sj Sj Sj Sj
infrecuentes
Detecta cuellos de botella Si No No Si Si
Detecta desviaciones de procesos Si No No No No

Luego de haberse realizado el andlisis comparativo entre estos plugins y

herramientas se arrib6 a las siguientes conclusiones:

Las herramientas presentadas poseen licencias de software propietario. Lo cual
implica invertir en el costo correspondiente al producto y en sistemas gestores de bases
de datos. Ademas, hay que tener en cuenta que esto se debe repetir por cada estacion
de trabajo, servidor de aplicaciones o de base de datos que se necesite. Los altos
precios de las licencias conllevan a realizar grandes inversiones de dinero por parte de

las organizaciones hospitalaria que deseen modelar la ejecucion de sus procesos.

Los plugins FM y HM presentan una alta robustez ante el ruido pero no permiten
detectar desviaciones en los procesos. FM por no generar modelos de procesos en la

notacién inspirada en BPMN, el entendimiento de sus modelos se hace dificil, ademas
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no permite detectar cuellos de botella. El plugin IvM es el mas completo debido a que
presenta robustez ante el ruido y permite detectar cuellos de botella, desviaciones y
actividades frecuentes e infrecuentes, ademas en su funcionamiento si tiene en cuenta

la ausencia de informacion.

1.3 Ambiente de desarrollo

El ambiente de desarrollo son todas aquellas herramientas 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 estas se encuentran diversos marcos
de trabajo (framework, por su nhombre en inglés) que ayudaron a dar cumplimiento con
mayor facilidad al objetivo general de la investigacién. Un framework define, en términos
generales, 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.

Lenguaje de programacién: Java v1.6

Java es un lenguaje de programaciéon orientado a objetos desarrollado por Sun
Microsystems a principio de los afios 90, y adquirida posteriormente por Oracle
Corporation. Es un lenguaje robusto, pues no permite el manejo directo del hardware ni
de la memoria. Dentro de sus principales ventajas se encuentra la de ser
multiplataforma. Tiene muchas similitudes con el lenguaje C y C++ (Garcia de Jalon y
otros, 2000). La principal caracteristica de Java es la de ser un lenguaje compilado e
interpretado. Todo programa en Java ha de compilarse y el c4digo que se genera es

interpretado por una maquina virtual.
Servidor de base de datos: PosgtreSQL v8.3

PostgreSQL es un sistema de base de datos relacional que se destaca por su
robustez, escalabilidad y cumplimiento de los estandares SQL*!. Pertenece al &mbito
del software libre y esté bajo la licencia BSD (Berkeley Software Distribution). Cuenta
con versiones para una amplia gama de sistemas operativos, entre los que se

encuentran: Linux, Windows y Mac OS,

Entorno de desarrollo integrado: Eclipse v3.4.2

11 SQL (Structured Query Language) es un lenguaje estandar para acceder a bases de datos.
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Eclipse Ganymede es un entorno de desarrollo integrado de codigo abierto, portable
y multiplataforma. Este fue disefiado originalmente por la empresa IBM (International
Business Machines Corp.) y actualmente, es desarrollado por la Fundacién Eclipse, una
organizacion independiente, sin animos de lucro que fomenta una comunidad de cédigo
abierto. Eclipse basa en el uso de plugins, lo cual hace posible el trabajo en multiples
lenguajes de programacién como son Java, C++, PHP, Perl y se le puedan afadir,
ademas, otras funcionalidades. Cuenta ademas, con un sistema de control de versiones,
el cual usando una combinacion de vistas y editores que muestran los diversos aspectos
de los recursos del proyecto organizados por el rol o la tarea del desarrollador, hace
mas facil y eficiente el trabajo en equipo.

Visual Paradigm

Visual Paradigm!? es una herramienta profesional que soporta el ciclo de vida
completo del desarrollo de software: andlisis y disefio orientados a objetos, construccion,
pruebas y despliegue. Este software ayuda a una mas rapida construccion de
aplicaciones de calidad. Permite también dibujar todos los tipos de diagramas de clases
y generar cédigo desde diagramas.

Metodologia de desarrollo

Las metodologias de desarrollo software son un conjunto de procedimientos,
técnicas, herramientas y soporte documental, fundamentales para el desarrollo de

software (Gottber y otros, 2011).

La metodologia de desarrollo AUP-UCI es empleada en los proyectos de desarrollo
de la UCI. Esta es una metodologia que se basa en una variacién de la metodologia
Proceso Unificado Agil (AUP, por sus siglas en inglés) en union con el modelo CMMI
(Capability Maturity Model Integration) para desarrollo (CMMI-DEV) version 1.3. CMMI-
DEV propone una solucién integrada y completa para las actividades de desarrollo y de

mantenimiento aplicadas a los productos y a los servicios.
Lenguaje Unificado de Modelado

Lenguaje Unificado de Modelado (UML, por sus siglas en inglés) es el

lenguaje de modelado de sistemas de software mas conocido y utilizado en la

12 http://www.visual-paradigm.com/
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actualidad. Es un lenguaje grafico para visualizar, especificar, construir y documentar
un sistema de software. UML ofrece un estandar para describir un "plano” del sistema
(modelo), incluyendo aspectos conceptuales tales como procesos de hegocios y
funciones del sistema, y aspectos concretos como expresiones de lenguajes de
programacion, esquemas de bases de datos y componentes de software

reutilizables.

1.3.1 Tecnologias utilizadas

A continuacién se describen un conjunto de tecnologias y herramientas de cddigo
abierto, las cuales cumplen con las politicas de independencia tecnolégica definidas en
Cuba para la informatizacion de la sociedad cubana.

Java Server Faces v1.2

Java Server Faces (JSF) es un framework de desarrollo basado en el patron MVC
(Modelo-Vista-Controlador). Desarrollado a través del Java Community Process, la
tecnologia JSF establece el estandar para la construccion de interfaces de usuario del
lado del servidor (Liu, 2011).

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, 2007). Se basa
ampliamente en componentes de software modulares y se ejecuta sobre un servidor de

aplicaciones.
Java Persistence API

Java Persistence APl (JPA), es la API¥® de persistencia desarrollada para la
plataforma JavaEE. Esta API busca unificar la manera en que funcionan las utilidades
gque 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.

13 API (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 aplicacion 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 (orientacion a objetos) y el usado en las bases de datos (modelo
relacional). Le permite a la aplicacién manipular los datos de la base de datos operando
sobre objetos, con todas las caracteristicas de la programacién orientada a objetos,

Hibernate convierte los datos entre los tipos utilizados por Java y los definidos por SQL.
Seam v2.1.1

Seam es una potente plataforma de desarrollo de cddigo abierto para construir
aplicaciones ricas de Internet en Java. Seam integra tecnologias como JavaScript
asincrono y XML (AJAX), JSF, JPA, Enterprise Java Beans y BPM (Liu, 2011). Seam
elimina la capa artificial que existe entre Enterprise Java Beans v3.0 y JSF y provee un
consistente sistema de anotaciones para integrar estos dos frameworks. Comparada
con aplicaciones desarrolladas en otros frameworks, las aplicaciones Seam son
conceptualmente simples y requieren significativamente menos cdodigo (en Java y en

XML) para obtener las mismas funcionalidades.
Java Runtime Environment

Java Runtime Environment (JRE) (entorno en tiempo de ejecuciéon Java) es un
conjunto de utilidades que 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 cédigo 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.

Jboss Server v4.2.2

Jboss Server es un servidor de aplicaciones Java y actualmente es el mas utilizado.

Cientos de profesionales y desarrolladores de cédigo abierto han contribuido a su

14 GNU (acrénimo recursivo de «GNU No es Unix») es un sistema operativo de tipo Unix, lo cual
significa que se trata de una coleccion de muchos programas: aplicaciones, bibliotecas,
herramientas de desarrollo y hasta juegos.
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creacion y desarrollo. Provee servicios extendidos de almacenamiento de datos en
memoria y de manera persistente. Permite la integracion de todas las tecnologias y
herramientas utilizadas por Seam. Es actualizado e integrado constantemente con lo

ultimo del estado del arte de las aplicaciones web.
Java Server Facelets v1.1

Java Server Facelets es un framework para plantillas centrado en la tecnologia JSF,

por lo cual, se integran de manera facil.
JBoss RichFaces v3.3.1

JBoss RichFaces es una libreria de componentes web enriquecidos, de cddigo
abierto y basada en el estdndar de JSF. Provee facilidades de validacion y conversion
de los datos proporcionados por el usuario, administracion avanzada de recursos como
imagenes, codigo JavaScript y Hojas de Estilo en Cascada (CSS) (Hernandis, 2011).
Se integra completamente dentro del ciclo de vida JSF. Permite crear interfaces de
usuario modernas de manera eficiente y rapida, basadas en componentes listos para
usar, altamente configurables en cuanto a temas y esquemas de colores predefinidos
por el propio framework o desarrollados a conveniencia, lo que mejora grandemente la

experiencia de usuario.
Enterprise JavaBeans v3.0

Enterprise JavaBeans (EJB) permite realizar la administracibn automatica de
transacciones, seguridad, escalabilidad, concurrencia, distribucién, acceso a ambientes
portables y persistencia de datos. Incorpora el estandar JPA como el principal API de
persistencia para aplicaciones 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 JavaEE 5.
Conclusiones del capitulo

Con la realizacion del presente capitulo se plantearon los conceptos fundamentales
relacionados con la investigacion para lograr una mejor comprension de la problematica,
ademas de las definiciones necesarias para lograr un mejor entendimiento del campo

de accion en el que se esté investigando.

La comparacion realizada entre los plugins, herramientas y técnicas de Mineria de
procesos que permiten detectar eventualidades, permitié realizar un analisis valorativo

de las principales caracteristicas del plugin IvM. Se definié a este plugin como el mas
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completo para obtener modelos de los procesos del HIS del CESIM, con el objetivo de
detectar eventualidades en los mismos, por lo que se propone realizar una

personalizacién del mismo para dar solucion al problema a resolver.

25



PROPUESTA DE SOLUCION

Capitulo 2. Propuesta de solucién.

El presente capitulo describe todos aquellos elementos que se tuvieron en cuenta
para el desarrollo de la personalizacién del plugin IvM y presenta el procedimiento
realizado para la integracion de la misma al HIS, como herramienta para la deteccion de
eventualidades en los procesos.

2.1 Flujo de informacion de la personalizacion del plugin IvM

El HIS cuenta con un componente de extraccion y trasformacion de trazas de
procesos. Este componente se encarga de conectarse a la base de datos, extraer la
informacion de la ejecucion de las actividades del HIS y con esta informacion, generar
el registro de eventos, el cual es el punto de entrada de la personalizacion del plugin
IVM. En la Figura 2.1 se muestra el flujo de informacién de esta personalizacion, la cual
integrada al HIS, extrae conocimientos del registro de eventos para realizar el andlisis y

posteriormente producir el modelo de proceso.

—

e
extrae ,
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=

| — v

produce

Base ;ie datos

I conecta

Sistema de Informacion Hospitalaria

l tiene

Componente para la extraccion
y transformacion de trazas

analiza

genera

Il

Registro de eventos

Figura 2.1. Flujo de informacion de la personalizacion del plugin IvM
Fuente: Elaboracion propia

Para una mejor comprension del desarrollo de la propuesta de solucion se elaboraron

los artefactos ingenieriles, dirigirse a los Anexos 9, 10, 11, 12, 13y 14 para mas detalles.
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2.2 Descripcion de la arquitectura

La arquitectura de software es el conjunto de patrones y abstracciones coherentes
gue proporcionan el marco de referencia necesario para guiar la construccion de un
software. El objetivo principal de la misma es aportar elementos que ayuden a la toma
de decisiones y al mismo tiempo, proporciona conceptos y un lenguaje comdn que

permiten la comunicacion entre los equipos que participan en un proyecto.

El desarrollo del HIS se basa en el patron arquitecténico MVC. Este es un patron

gque separa la l6gica de negocio de la interfaz de usuario en tres capas diferentes:

Modelo: Se encarga de la carga, modificacién, eliminacién y persistencia de la
informacién en la base de datos. Esta capa valida también los datos antes de
persistirlos. Todo este manejo de datos se realiza mediante Hibernate que abstrae al
desarrollador del gestor de base de datos utilizado, a partir del mapeo de tablas, esto

permite llevar las consultas a un lenguaje de objetos.

Vista: Es la que se encarga de la visualizacion de la informacion. Estd compuesta
por paginas XHTML (EXtensible HyperText Markup Language) y controles JSF, Seam
y RichFaces. Estos componentes enriquecen la interfaz de usuario proporcionando un
agradable disefio y vistosidad, ademas optimiza el envio y carga de datos mediante los

componentes ajax4jsf®.

Controlador: La capa de negocio estd compuesta por clases controladoras que se
encargan de definir la logica del negocio, el manejo y la validacion de los datos
capturados en la capa que se encarga de visualizar la informacién. Estas clases se
ubican mediante anotaciones Seam en distintos contextos que permiten mantener el
estado de los datos que manejan. En esta capa se manejan también las reglas del

negocio, lo cual le da mayor dinamismo y funcionalidad al sistema.

15 ajax4jsf: es una libreria de cédigo abierto que se integra a la arquitectura de JSF para extender
sus funcionalidades con la tecnologia AJAX de forma limpia y sin afiadir cédigo JavaScript.
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Figura 2.2. Patron arquitectonico Modelo-Vista-Controlador
Fuente: Elaboracion propia

2.3 Patrones de disefio

"Cada patrén de disefio describe un problema que ocurre una y otra vez en nuestro
entorno, asi como la solucién a ese problema, de tal modo que se puede aplicar esta

solucién un millébn de veces, sin hacer lo mismo dos veces."

Christopher Alexander*®

Los patrones de disefio son soluciones a problemas comunes en el disefio de
aplicaciones. Su implementacién en la programacion ahorra tiempo y mejora el software

haciéndolo mas eficiente, dindmico y seguro. En un momento dado estos patrones son

16 Arquitecto austriaco, reconocido por sus disefios destacados de edificios en California, Japon
y México. Partiendo de la premisa de que los usuarios de los espacios arquitectonicos saben
mas que los arquitectos sobre el tipo de edificios que necesitan, cred y valido (junto a Sarah
Ishikawa y Murray Silverstein) el término lenguaje de patron, un método estructurado que pone
la arquitectura al alcance de personas no especializadas profesionalmente en la materia, y que
popularizé en su libro A Pattern Language.
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una solucion efectiva a un problema determinado y puede ser reusable aplicandose a

otros problemas de disefio en distintas circunstancias.

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 asignacién de responsabilidades. 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, ademdas de crear las instancias de otras clases en correspondencia 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 logré6 conservar el
encapsulamiento, pues los objetos logran valerse de su propia informacion para realizar

lo que se les pide.

El uso de los patrones Bajo acoplamiento y Alta cohesién permitié la colaboracién
entre las clases, sin verse afectada la reutilizacion de las mismas y el entendimiento de

estas cuando se encuentran aisladas.

2.4 Inductive visual Miner: personalizacion

La arquitectura del plugin IvM se asemeja a una cadena de andlisis y visualizacion
de tareas, como se puede ver en la Figura 2.3. A continuacién se describen cada una
de ellas, ademéas de los cambios que se le hicieron IvM en la realizacion de la

personalizacién del mismo.

modelo modelo enriquecido

‘ Filtro de seleccién de ‘

nodo Animar

Preparar el registro ‘Fillrode actividades‘ Descubrimiento ‘ Alineacién

umbral de actividades umbral de ruido modelo animado

Figura 2.3. Cadena de analisis de IvM
Fuente: Elaboracion propia
El objetivo de la tarea Preparar el registro es extraer la informacién necesaria del
registro de eventos para su posterior uso en las siguientes fases. A partir de esta
informacion se obtienen la cantidad de actividades que componen el proceso, la
cantidad de instancias en total que posee el mismo y la cantidad de instancias por cada

camino de proceso diferente.
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En la tarea Filtro de actividades, se establece un umbral'’ que define la cantidad de
actividades que se van a mostrar en el modelo. A partir de este umbral se realiza el filtro
de las actividades, donde las actividades mas frecuentes se mantienen, y los
acontecimientos de otras actividades se filtran. Para facilitar el analisis del proceso que
se modela, se definioé que el valor umbral antes mencionado tomarda un valor por defecto

y no sufrird cambios en ninguna otra tarea del analisis.

En la tarea de Descubrimiento se aplica una extension del algoritmo de
descubrimiento Inductive Miner denominada Inductive Miner - infrequent, el cual recibe
como parametro un umbral de ruido para a partir del registro de eventos, ya previamente
generado en Xlog, producir un arbol de proceso*®. Se definié por defecto que el valor
del umbral de ruido seria de un 20 por ciento, con el objetivo de hacer mas facil el
procedimiento del modelado del proceso.

La tarea de Alineacion, mediante el algoritmo Evolutionary Tree Miner, alinea las
trazas del registro de eventos para producir a partir del arbol de proceso, ya generado
en el Descubrimiento, un mejor modelo de proceso en una notacion inspirada en la
BPMN, con el objetivo de facilitar el entendimiento del mismo. Esto es hecesario en caso
de desviaciones entre el modelo y el registro de eventos. A partir de la alineacion, se
enriguece el modelo con informacion de la frecuencia en que fueron ejecutados los

elementos que componen el modelo, en el registro de eventos.

El Filtro de seleccién de nodo es la tarea que define los caminos que interrelacionan
los nodos del modelo de proceso. Para esto se necesita un criterio de seleccion y se
definié por defecto el de mantener solo los caminos por los que la cantidad de trazas

que pasen por él, sea la mayor.

La tarea final, Animar, se encarga de realizar la animacion de las instancias del
proceso durante su trayectoria por los elementos que componen el modelo. En esta
tarea lo primero que se realiza es la obtencién del modelo en imagen vectorial'® (SVG),

esto se lleva a cabo mediante la libreria Graphviz.

17 Umbral: es la entrada, el principio, el comienzo o el primer paso de cualquier cosa o proceso.
18 Arbol de proceso: Diagrama que muestra la evolucion del proceso en el sistema.
19 Imagen vectorial: es una imagen digital compuesta de objetos geométricos independientes.
Estos objetos pueden ser segmentos o poligonos y sus caracteristicas estan definidas por
atributos matematicos que indican su color, posicion, entre otros.
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Luego de obtener el modelo en SVG se realiza la animacion de las instancias del
proceso, a lo que se le afadio el calculo de la media del tiempo de ejecucién de las
mismas, para la busqueda de la desviacion cuadrética de este tiempo de ejecucién. Este
calculo se realiza, a partir de las marcas de tiempo que contienen cada instancia de
proceso. Después de realizado célculo, se definen cuales son las instancias que estan
por encima o por debajo de la media, con el objetivo de diferenciar en el modelo las
instancias cuyo tiempo de ejecucién se comporta con un caracter lento, r4pido o normal.
Si el registro de eventos no contiene marcas de tiempo, se insertan de manera aleatoria
con fines de demostracion, por lo que el calculo de la desviacién en este caso tampoco

es real.

- .z ;. . — 2
La férmula de desviacion cuadratica utilizada es — donde x es el valor del

tiempo de ejecucion de la instancia, u el valor de la media del tiempo y n es el nimero
total de instancias de procesos. Esta férmula se le afiadié a la clase AnimationSVG
del plugin, la cual hace el célculo y luego la clase SVGTokens convierte en imagen
vectorial la informacién de cada una de las instancias del proceso para luego ser

afiadida al SVG del modelo de proceso.

2.5 Algoritmo Inductive Miner

Inductive Miner (IM) es un algoritmo de descubrimiento de Mineria de procesos, el
cual trabaja recursivamente y se basa en la técnica divide y vencerds. Su
funcionamiento comienza en seleccionar el operador raiz que mejor se adapte a un
registro de eventos L, luego divide las actividades de L en conjuntos disjuntos formando
nuevos registros y continua dividiendo hasta que cada registro contiene una sola

actividad.
Inductive Miner — infrequent

Inductive Miner — infrequent (IMi) es una extension del algoritmo IM, la cual se

complementa con la adicién de filtros de comportamientos poco frecuentes a todos los
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pasos de IM. En cada uno de los pasos operativos de IM se describe cémo el
comportamiento poco frecuente afecta cada paso y como de forma distintiva el
comportamiento frecuente y poco frecuente puede ser utilizado para mejorar el

descubrimiento del modelo en un ochenta por ciento.

Las frecuencias de cada una de las trazas y los eventos son ignorados por M,
mientras que IMi si los tiene en cuenta con el fin de distinguir el comportamiento

frecuente y poco frecuente.

2.6 Algoritmo Evolutionary Tree Miner

Evolutionary Tree Miner (ETM) es un algoritmo genético de descubrimiento de
procesos. Su funcionamiento se basa en crear un conjunto de modelos que luego son

evaluados de acuerdo con las cuatro dimensiones de calidad (van Eck, 2013):

Aptitud: esta dimensién cuantifica el grado en que el modelo de proceso descubierto
puede reproducir correctamente los casos almacenados en el registro de eventos. Un
modelo que no tiene una respuesta perfecta de aptitud puede contener actividades que
a veces se saltan en el registro de eventos, este puede contener eventos que no estan
descritos por el modelo, o actividades que pueden ser ejecutadas en un orden distinto

en un registro de eventos que se describe por el modelo.

Simplicidad: la dimensién simplicidad se refiere a que el mejor modelo es el modelo

mas simple que puede explicar el comportamiento observado en el registro de eventos.

Precision: esta dimension especifica que el modelo no debe permitir un

comportamiento que no tiene relacién con el registro de eventos.

Generalizacién: el modelo debe generalizar el comportamiento observado en el

registro de eventos.

En caso de que ninguno de estos criterios de parada haya sido satisfecho, el conjunto
de modelos sera modificado al azar y el proceso de evaluacién sera efectuado
nuevamente. Este ciclo se estara ejecutando hasta que uno de los criterios de paradas

haya sido satisfecho y en cuyo caso se retornara el modelo con mejor calificacion.
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2.7 Procedimiento de integracion de la personalizaciéon del plugin IvM al
HIS
Con la personalizacion del plugin IvM se pretende realizar una herramienta la cual
sea nativa del HIS, para asi facilitar el analisis y modelado de los procesos dentro del
propio sistema, sin hacer uso de herramientas externas mucho mas complejas y ajenas
al mismo. A continuacion se presenta una serie de pasos necesarios para la integracion

de la personalizacién del plugin IvM como herramienta al HIS.

2.7.1 Punto de Entrada: generacién del registro de eventos

En un primer paso para la integracion se hace necesario conocer acerca del
componente extractor de la informacion de los procesos del sistema para después
proceder a su analisis. Una vez realizado el estudio de dicho componente se determina
gue el mismo devuelve un tipo de dato llamado XLog, conocido también como registro
de eventos. Este constituye el punto de partida de la mayoria de los plugins vy

herramientas que generan modelos de procesos, entre los que se encuentra IvM.

El componente extrae la informacion en forma de traza, la cual es equivalente a una

instancia de proceso, la misma recopila varios datos. Entre los que se encuentran:
Resource: es el que almacena el responsable de ejecutar la actividad.
Timestamp: contiene la marca de tiempo de cuando se ejecuté la actividad.
Concept:Name: recoge el nombre de la actividad que se ejecuto.

LifeCycle: almacena el ciclo de vida de las actividades y sus posibles valores son
start y completed, estos valores definen si la actividad se encuentra iniciada o terminada

respectivamente.

33



PROPUESTA DE SOLUCION

trace
string ="concept:name ="4364
string ="creator ="HIS to CESIM
event
string ="prg:resource ="root
date ="time:timestamp ="2812-81-15T16:53:35.813+681: 00
string ="concept:name ="despacho sol bg
string ="lifecycle:transition ="start
event
event
string ="org:resource ="root
date ="time:timestamp ="2012-83-01T21:15:46.313+61:00
string ="concept:name ="despacho sol bqg
string ="lifecycle:transition ="complete
event
trace

Figura 2.4. Fragmento de un registro de eventos generado por el componente para extraer y
trasformar las trazas
Fuente: Elaboracion propia
Luego de realizarse la extraccion del registro de eventos, se procede al andlisis de

Mineria de procesos.

2.7.2 Realizar el analisis y modelado

Una vez preparado el punto de entrada de la herramienta, se procede a la realizacion
del analisis y modelado. Esto comienza con la realizacién de una instancia del plugins
IvM al que se le pasa por parametro el XLog generado. Especificamente la clase
InductiveVisualMiner se encarga de realizar el andlisis y modelado del proceso.
Luego mediante el método ExportSVG se exportara el resultado a SVG para su
posterior visualizacion en un componente creado en el HIS. Una vez realizado el analisis

y modelado se procede al siguiente paso.

this.miner = new InductiveVisualMiner(this.trace.getXlog()});
this.miner.getState().setColourMode(this.getColourmode());
this.miner.ExportsVG(path Svg);

Figura 2.5. Fragmento del codigo del analisis y modelado del proceso
Fuente: Elaboracion propia

2.7.3 Visualizacién

Para lograr la visualizacion de los modelos de procesos, se desarrollé una interfaz
gue se divide en dos areas: el area donde se definen los datos para el modelado y el
area donde se muestra el modelo de proceso. Una vez generado el mismo, se procede
a la deteccion de las eventualidades del proceso que se esta analizando, las cuales se
pueden apreciar a simple vista en el modelo de proceso generado.
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Conclusiones del capitulo

La realizacién de este capitulo permitié caracterizar cada uno de los elementos
necesarios para el desarrollo de la personalizacion del plugin IvM. Ademas permitié
describir el procedimiento para integrar la personalizacion desarrollada al HIS, como
herramienta nativa del mismo para detectar eventualidades en los procesos sin hacer

uso de herramientas externas. Con esta integracion se desarrollaron las interfaces para
la visualizacion de los modelos de procesos en el HIS.
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Capitulo 3. Validaciéon de la propuesta de solucién.

El presente capitulo muestra la personalizacion del plugin IvM integrada al HIS, como
una herramienta para modelar los procesos de la institucion hospitalaria, con el objetivo
de detectar eventualidades en la ejecucion de los mismos. Haciendo uso de la misma,
se analizan dos de los procesos del HIS, con el principal propésito de validar los
resultados obtenidos.

3.1 Personalizacion del plugin IvM como herramienta para detectar
eventualidades en los procesos del HIS
La personalizacion del plugin IvM ha sido desarrollada como herramienta nativa del
HIS para generar modelos de procesos a partir del registro de eventos. Para ello,
inicialmente debe definirse el proceso que se desea analizar, la fecha de inicio y la fecha
de fin y el tipo de analisis que se le desea realizar al proceso, en este caso
Eventualidades, esto se realiza en el area de entrada de los datos necesarios para el

modelado. Luego de definirse estos datos se procede a generar el modelo.

El modelo de proceso podra visualizarse en el area en la que se muestran los
modelos. Una vez que se genere, se puede apreciar encima del mismo tres opciones,

las cuales hacen referencia al modelo de proceso que se desee analizar.

La primera opciébn se nombra Caminos y es la que inicialmente se encuentra
seleccionada. Esta opcion es la que permite generar el modelo conteniendo solo las

actividades y los caminos que componen el proceso.

La segunda opcion nombrada Desviaciones es la que permite generar el modelo con
las desviaciones que pueda presentar el proceso y las actividades que componen el
mismo. La tercera opcidon se nombra Ambos, esta permite visualizar en el modelo la

combinacioén de las otras dos opciones.

La animacion del modelo consiste en el traslado de cada una de las instancias del
proceso por el camino que une las actividades que componen la ejecucion de las
mismas. Estas toman forma de elipses y se representan en color amarillo, rojo o verde.

Las elipses color amarillo son aquellas instancias cuyo tiempo de ejecucion no se desvia
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mucho con respecto al tiempo medio de ejecucion. Mientras que las elipses de color
verde, representan a las instancias que se ejecutan con una velocidad alta; y las elipses
de color rojo denotan a las instancias que se ejecutan con una velocidad baja, con

respecto al tiempo medio de ejecucion de todas las instancias del proceso.

Las actividades mas frecuentes del proceso pueden ser visualizadas con mayor
facilidad debido a que las mismas se resaltan en color azul fuerte, mientras que las
menos frecuentes toman color azul claro. Las desviaciones pueden ser observadas
mediante lineas rojas discontinuas. Los cuellos de botella pueden apreciarse a partir del
movimiento que realizan las elipses, lo cual se puede apreciar cuando se acumulen en
una sola actividad y se trasladen hacia otra con una velocidad por debajo a la que
entraron a la actividad anterior. Si se desea visualizar una actividad con mas detalle, el

modelo de proceso se puede ampliar en el area de la actividad que se desee detallar.

En el area que se muestran los resultados, también se pueden apreciar los controles
de la animacién del modelo de proceso, compuestos por el botén de reproducir y pausar
la animacién; ademas del control del tiempo, el cual permite adelantar o atrasar la
animacién. Ademas de estos botones se encuentra la leyenda que contiene la cantidad
de instancias con tiempo de ejecucidn, alto, medio o bajo, ademas de la fecha y hora en
las que se iniciaron cada una de las instancias. En caso que se desee obtener la
informacién de una instancia de proceso, se procedera a pausar la animacion y luego
se dara clic encima de la instancia deseada. En el Anexo 2, se puede apreciar el modelo

del proceso Solicitar Producto, del HIS, generado con la opcion Ambos.

3.2 Disefio de la validacién

La validacién tiene como objetivo demostrar que la personalizacion del plugin IvM
permite detectar eventualidades en los procesos del HIS, a partir del modelado de los
mismos. Para ello se analizan los procesos Solicitar Producto y Solicitar Interconsulta
Hospitalaria del HIS, pertenecientes a los mddulos Almacén y Hospitalizacion
respectivamente; en espera de que surjan eventualidades en la ejecucion de los
mismos. Primero se analiza la frecuencia de las actividades, luego las desviaciones y
por ultimo los posibles cuellos de botella de los procesos que se analizan. Se definieron
los procesos de estos dos modulos del HIS por el extenso volumen de informacion que

contienen las bases de datos de los mismos.
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3.3 Anadlisis de frecuencia

El objetivo del analisis de frecuencia es analizar la frecuencia de ocurrencia de las
actividades que componen los procesos seleccionados. Para esto se definié un rango
de fecha, con el fin de identificar las actividades que se ejecutaron con mayor y menor

frecuencia.

Proceso Solicitar Producto

El proceso Solicitar producto se analiza entre las fechas 01/01/2011 y 01/01/2015, en
este rango, el proceso fue ejecutado 1140 veces, 0 sea, el registro de eventos contiene
1140 instancias de procesos. De ellas 1104 se ejecutaron con una velocidad media,
mientras que 36 de ellas lo hicieron con una velocidad baja, con respecto al tiempo
medio de ejecucién de todas las instancias del proceso y ninguna lo hizo con una
velocidad alta. En el Anexo 3 se puede apreciar el modelo correspondiente a este

proceso en el rango de fecha que se analiza, con la opciéon Caminos.

Las actividades mas frecuentes son ver_detalles_sol_almacen y autorizar_despacho,
con una cantidad de instancias de 1127 y 1112 respectivamente. A continuacién en la
Tabla 3.1 se presenta el nUmero de ocasiones en que fueron ejecutadas cada una de

las actividades que componen este proceso.

Tabla 3.1. Cantidad de instancias de cada una de las actividades del proceso Solicitar producto en
el rango de fecha 01/01/2011 - 01/01/2015
Fuente: Elaboracion propia

Actividades Cantidad de instancias
ver_detalles _sol almacen 1127
autorizar_despacho 1012
aceptar_niveles 48
ver_detalles_sol_bq 10
despacho_sol_bq 9
modificar_solicitud_licitacion 4
ver_detalles_sol_licitacion 3

El camino mas frecuente es [ver_detalles_sol_almacen - autorizar_despacho],
especificamente 1127 instancias entran por ese camino y 1112 se trasladan hacia el

final del mismo.
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Proceso Solicitar Interconsulta Hospitalaria

El proceso Solicitar Interconsulta Hospitalaria se analiza entre las fechas 01/01/2011
y 01/01/2015, en este periodo de tiempo el registro de eventos contiene 223 instancias
del proceso. El nUmero de instancias que se ejecutan con una velocidad media es de
213, mientras que 10 lo hacen con una velocidad baja y ninguna lo hizo con una
velocidad alta, con respecto al tiempo medio de ejecucion de todas las instancias del

proceso.

En el periodo de tiempo que se analiza, el camino mas frecuente es una sola
actividad, como se observa en el Anexo 5, la actividad mas frecuente es
crear_hoja_interconculta_hosp con 223 instancias de proceso, esta es la Unica actividad

que compone el proceso en la opcién Caminos.

3.4 Anélisis de desviaciones

En la bibliografia consultada se evidencia la existencia de dos tipos de desviaciones
en los procesos: cuando una instancia del proceso contiene un evento que no esta
permitido por el modelo es un movimiento del registro y si el modelo requiere una
actividad que no esta presente en la instancia del proceso entonces es un movimiento

del modelo (Leemans y otros, 2014).

Figura 3.6. Desviacion de un proceso, a) movimiento del modelo, b) movimiento del registro
Fuente: (Leemans y otros, 2014)

El analisis de desviaciones pretende verificar si en los modelos generados con la
personalizacion del plugin IvM se pueden observar las desviaciones de los procesos
gue se analizan. A continuacién se presentan las desviaciones de los procesos

seleccionados para el analisis.

Proceso Solicitar Producto
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Para detectar las desviaciones en el proceso Solicitar Producto se model6 el mismo
entre las fechas 01/01/2011 y 01/01/2015, se observa en el modelo (Anexo 6) la

existencia de desviaciones en este proceso.

Las desviaciones que se manifiestan en el modelo generado son de tipo movimiento
en el modelo y son ocasionadas por falta de informacion en el registro de eventos. Esto
sucede debido a que en el camino en que ocurre la desviacion existen actividades que
no se ejecutaron cuando debieron haberlo hecho, lo cual constituye una violacion en la

ejecucion del proceso.

Como se observa en la Anexo 7, el camino compuesto por las actividades
ver_detalles_sol_almacen y autorizar_despacho sufre dos desviaciones. La desviaciéon
a) ocurre debido a que la actividad ver_detalles_sol_almacen en una ocasion se
comenzO pero no se completd. Mientras que la desviacién b) ocurre debido a que la
actividad autorizar_despacho se ejecuté solo 1112 ocasiones, cuando debid haberse
ejecutado 1127 veces, 0 sea, existen 15 instancias que no contienen esta actividad,
Estas instancias debian haberse trasladado por esta actividad, pero se desvian

trasladandose directamente hacia el final del camino.

Otro de los caminos que sufre desviacion es el que esta compuesto por las
actividades ver_detalles_sol_bq y despacho_sol bg. Como se observa en la Anexo 8,
existe una instancia de procesos que en su ejecucion no esta registrada la actividad
despacho_sol_bq, esto quiere decir que esta actividad se ejecutd solo nueve veces de

diez que debid haberse ejecutado.

El andlisis de las desviaciones del proceso Solicitar Producto en el periodo de tiempo
de 01/01/2011 a 01/01/2015 demuestra que el camino que mas desviaciones sufre es
[ver_detalles_sol_almacen-autorizar_despacho], el cual también es el camino que
contiene las actividades con mayor frecuencia de ejecucién. En la Tabla 1.2 se puede

apreciar el nimero de desviaciones por cada camino.
Tabla 3.2. Caminos del proceso Solicitar producto con el nUmero de desviaciones correspondiente

a cada uno, entre las fechas 01/01/2011 y 01/01/2015
Fuente: Elaboracion propia

Camino Instancias desviadas | Total de instancias
[ver_Qetalles_sol_almacen- 15 1127
autorizar_despacho]

[ver_detalles_sol_bqg-despacho_sol bq] 1 10
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[ver_detalles_sol_licitacion-
modificar_solicitud_licitacion- 0 3
aceptar_niveles]

Proceso Solicitar Interconsulta Hospitalaria

El proceso Solicitar Interconsulta Hospitalaria se analiza entre las fechas 01/01/2011

y 01/01/2015, en este periodo, el proceso no presentd desviaciones.

3.5 Analisis de cuellos de botella

En espera de ocurrencia de cuellos de botella se definieron dos intervalos de tiempo
para realizar el analisis a los procesos definidos. En los modelos de procesos obtenidos
no se puede presenciar a simple vista los cuellos de botella, debido a que ninguna de

las actividades que los componen presentd acumulacion de instancias.
Conclusiones del capitulo

En este capitulo se presento la personalizacion del plugin IvM como herramienta del
HIS para detectar eventualidades en los procesos, describiéndose los elementos que

componen la interfaz que permite visualizar los modelos de procesos.

Con el andlisis realizado a los procesos del HIS se detectaron desviaciones en la
ejecucion de uno de ellos. Ademas el andlisis de frecuencia realizado a las actividades
que componen los procesos, permitio identificar cuales son aquellas actividades que se
ejecutan con mayor y menor frecuencia. Por lo tanto se puede concluir que la
personalizacién del plugin IvM permite detectar eventualidades en la ejecucion de los
procesos del HIS.
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Conclusiones

A partir del cumplimiento del objetivo general trazado para la presente investigacion,

se arriba a las siguientes conclusiones:

— El planteamiento de los conceptos fundamentales relacionados con la
investigacion, permitié adquirir los conocimientos necesarios para una mejor
comprension de la problematica planteada y un entendimiento del campo de

accion de la investigacion.

— El andlisis realizado a las tendencias actuales que permiten detectar
eventualidades en los procesos, demostré la necesidad de desarrollar una
personalizacion del plugin IvM, para la deteccion de las mismas en la ejecucion
de los procesos del HIS.

— Lapersonalizacion del plugin IvM, permitié detectar eventualidades en la ejecucion
de los procesos del HIS.

— La asimilacion de las herramientas definidas en el desarrollo del HIS, permitié
integrar la personalizacion desarrollada, como herramienta nativa del mismo,

ademas del desarrollo de las interfaces para mostrar los modelos de procesos.

— El andlisis realizado a los procesos Solicitar Producto y Solicitar Interconsulta
Hospitalaria del HIS, permiti6 validar la capacidad de la personalizacion

desarrollada para detectar eventualidades en los mismos.

— Los modelos obtenidos a partir de la ejecucion del plugin personalizado, permite
detectar cuellos de botella y desviaciones en la ejecucion de los procesos del HIS,
ademas de la identificacién de las actividades con mas frecuencia de ejecucion.
Lo que favorecera a investigadores y analistas de procesos hospitalarios tomar

decisiones al respecto.
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Recomendaciones

Para dar continuidad a la presente investigacion, los autores proponen las siguientes

recomendaciones:

— Desarrollar un componente para la interpretacion de los modelos obtenidos, que

permita facilitar la comprension de los mismos.

— Desarrollar un componente que permita generar reglas en la ejecucion de los

procesos hospitalarios.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Glosario de términos

BPMN (Notacion de Modelado de Procesos de Negocio): notacion gréafica

estandarizada para representar los procesos de negocio en un flujo de trabajo.
Eventualidad: posible hecho o evento que sucede de manera imprevista.
Instancia de proceso: una ejecucion de proceso.

IvM (Inductive visual Miner): plugin de la herramienta ProM que genera modelos de

procesos animados.

Plugin: aplicacién informatica que afiade una nueva funcionalidad o caracteristica a

un software sin afectar su funcionamiento.

Registro de eventos: resultado del almacenamiento de las actividades de un

proceso, ejecutadas en un periodo determinado de tiempo.

Traza: recoge la informacién acerca de una instancia de proceso.
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ANEXOS

Anexos
Seleccionar proceso: Desde: Hasta:
proceso solicitar productos [§f 1 2011-11-10 2012-03-15
Seleccionar tipo de analisis:

Perspectiva Temporal u Generar Cancelar

Anexo 1. Interfaz que permite definir los datos necesarios para el modelado de procesos en el HIS
Fuente: Elaboracion propia

Mon, 02 O 0 Instancias de proceso rapidas
2012 O 1104 Instancias de proceso medias
» 36 Instancias de proceso lentas

Anexo 2. Modelo del proceso Solicitar producto, del HIS, generado con la opcién Ambos
Fuente: Elaboracion propia

08:18:30
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ANEXOS

Anexo 3. Modelo del proceso Solicitar producto con fecha de inicio 01/01/2011 y fecha de fin 01/01/2015, con la opciéon Caminos
Fuente: Elaboracion propia

19/#
ver_defalles_sol_almacenscomplete )

autorizar_despacho+complete

Anexo 4. Camino mas frecuente del proceso Solicitar producto con fecha de inicio 01/01/2011 y fecha de fin 01/01/2015
Fuente: Elaboracion propia

59



ANEXOS

START-complete . crear_hoja_interconsulta hosp+star crear_hofa_interransulta -JSp%‘CI"‘FJ';E'.z‘

9)) §) 000000 m

3 : 23 2

0 Instancias de proceso rapidas
213 Instancias de proceso medias
084k14 520 Qs
)

. 10 Instancias de proceso lentas

Anexo 5. Modelo del proceso Solicitar Interconsulta Hospitalaria con fecha de inicio 01/01/2011 y fecha de fin 01/01/2015, con la opcion Caminos
Fuente: Elaboracion propia

#
e e, s T

.
nagy
-----
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x,
5,

& | mrpa s .
i i " (—— — '..,..,....-u.."'- & == oy
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Anexo 6. Modelo del proceso Solicitar Producto con fecha de inicio 01/01/2011 y fecha de fin 01/01/2015, con la opcidn Desviaciones
Fuente: Elaboracion propia
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o= o) - 1112 -

127 autorizar_despacho+complete 3
ver_detalles sol_almacen+start s :
1126 112
)
L]

Anexo 7. Movimiento en el modelo, desviacion del proceso Solicitar Producto entre las fechas 01/01/2011 y 01/01/2015 (camino ver_detalles_sol_almacen-
autorizar_despacho)
Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 8. Movimiento en el modelo, desviacion del proceso Solicitar Producto entre las fechas 01/01/2011 y 01/01/2015 (camino ver_detalles_sol_bqg-
despacho_sol_bq)
Fuente: Elaboracion propia
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. START+complete o

223

( crear_hoja_interconsulta_hosp+start o . crear_hoja_interconsulta_hosp+complete ’
\\ 223 223
0 Instancias de proceso rapidas
Mon, 02 . p p
OB: 18:30 2012 QO 213 Instancias de proceso medias
3

. 10 Instancias de proceso lentas

Anexo 9. Modelo del proceso Solicitar Interconsulta Hospitalaria con fecha de inicio 01/01/2011 y fecha de fin 01/01/2015, con la opcién Desviaciones
Fuente: Elaboracion propia

N° Nombre Descripcion Prioridad para el cliente | Complejidad Referencias cruzadas
Permite obtener un modelo de Ver:
proceso a partr de la CESIM_SIGEC_Especific
Generar modelo ] ) )
1 configuracién de los parametros | Alta Alta acion_de_casos_de_uso_
de proceso )
necesarios para el modelado y la Generar modelo  de
seleccioén del tipo de analisis. procesos. CU 1

Anexo 10. Especificacion del requisito funcional: Generar modelo de proceso.
Fuente: Elaboracion propia
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analista de procesos

ANEXOS

Generar modelo de

hospiwalarios
Anexo 11. Diagrama de Caso de uso Generar modelo de proceso
Fuente: Elaboracion propia
Objetivo Generar un modelo de proceso.
Actores Analista de procesos hospitalarios.
El caso de uso inicia cuando el actor accede a la opcién Generar modelo de proceso, el sistema brinda la
posibilidad de definir los parametros necesarios para el modelado, el actor define los parametros para
Resumen generar el modelo y el sistema genera el modelo de proceso. El caso de uso finaliza con el modelado del
proceso.
Complejidad Alta
Prioridad Alta

Precondiciones

Que exista informacion acerca de la ejecucion de los procesos, almacenada en el sistema.

Postcondiciones

El proceso se modela.

Flujo de eventos

Flujo basico <Nombre del flujo basico>

Actor

Sistema
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Comienza el caso de uso cuando el actor accede

a la opcién Analizar.

Brinda la posibilidad de introducir los siguientes parametros,

necesarios para el modelado del proceso:

e Proceso

¢ Tipo de andlisis
e Desde

e Hasta

y permite Generar el modelo de proceso

Cancelar operacion. Ver Evento 1: “Cancelar operacion.”

Selecciona los datos necesarios para generar el
modelo de proceso y selecciona la opcion

Analizar.

e Si el actor no define todos los parametros necesarios para el
modelado, ver Evento 2: “Existen campos obligatorios vacios”.

e Si no existe informacién necesaria para generar el modelo de
proceso, ver Evento 3: “No se encontro informacion.”

o Si la fecha de inicio es mayor que la fecha de fin, ver Evento 4:

“Rango de fechas incorrecto”.

Genera el modelo a partir de los criterios seleccionados.
Y permite:

o Ampliar el modelo. Ver Evento 6: “Ampliar modelo de proceso”.
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Termina el caso de uso

Flujos alternos

Evento 1. “Cancelar operacion”

Actor

Sistema

Selecciona la opcién de Cancelar.

Regresa a la vista anterior.

Termina el caso de uso.

Evento 2. "Existen datos incompletos™

Muestra un indicador sobre los campos incompletos.

Regresa al paso 2 del Flujo Normal de Eventos.

Evento 3. “No se encontré informaciéon”

L Muestra el mensaje de informacion “No se encontré informacion que
cumpla con los parametros seleccionados.”
2 Regresa al paso 2 del Flujo Normal de Eventos.

Evento 4: “Ampliar modelo de proceso”

Selecciona la opcién de Ampliar

Amplia el modelo en la parte deseada por el actor

Termina el caso de uso

Relaciones

CU incluidos

No existen

CU extendidos

Anexo 12. Caso de uso Generar modelo de proceso
Fuente: Elaboracion propia
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Seleccionar Seleccionar Respuesta
Escenario Descripcion tipo de Desde Hasta b Flujo central
proceso P del sistema
analisis
EC1.1 Se desea \% \% \% \% Muestra un |Muestra la interfaz para generar
Generar generar un modelo de |los modelos de procesos.
modelo de modelo de Solicitar Perspectiva 10/11/2011 |12/03/2015 |proceso. Se introducen los datos.
proceso procesos para | Productos Temporal Se selecciona la opcion Generar.
analizar el
mismo. \ \% \Y \Y;
Solicitar Incongruencias |08/10/2010 {07/09/2012
Productos
Y, Y, \Y, Vv
Procesar Ruido 12/05/2009 |10/11/2011
Solicitudes
Solicitar Eventualidades |12/05/2009 |10/11/2011
Productos
\Y \Y V V
EC1.2 Cancelar la NA NA NA NA Regresa a la [Muestra la interfaz para generar
Cancelar opcion de vista los modelos de procesos.
operacion Generar anterior. Se introducen los datos.
modelo de Se selecciona la opcién Cancelar.
proceso
\Y I Y,
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EC 1.2 Luego de
Existen datos |haber
incompletos |introducido los
datos, el
sistema los
verifica 'y
valida, de
haber datos
incompletos,
el sistema
muestra un
indicador
sobre los
campos
incompletos.

Procesar Vacio Vacio 12/03/2015 |Muestra un |Muestra la interfaz para generar
Solicitudes indicador los modelos de procesos.
| v Vv | sobre los Se introducen los datos

campos incompletos.
Vacio Eventualidades |06/11/2012 |Vacio incompletos. | Se selecciona la opcién Generar.
Procesar  |Perspectiva  |18/09/2015 |13/02/2012 Muestra un indicador sobre los
Solicitudes | Temporal campos incompletos.
\% \% I I
Solicitar Eventualidades |05/11/2011 {02/02/2010
Productos

Anexo 13: Disefio de Caso de prueba del Caso de uso: Generar modelo de proceso. Escenario: Generar modelo de proceso
Fuente: Elaboracion propia

No Nombre de campo |Clasificacion Valor Nulo |Descripcién
1 Seleccionar proceso |Campo de No Se selecciona una
seleccion de las opciones que
muestra el sistema.
2 Seleccionar tipo de Campo de No Se selecciona una
andlisis seleccion de las opciones que
muestra el sistema.
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Desde Campo de No Se selecciona una
seleccion de las opciones que
muestra el sistema.

Hasta Campo de No Se selecciona una
seleccion de las opciones que
muestra el sistema.

Anexo 14. Descripcion de las variables del Caso de uso Generar modelo de proceso
Fuente: Elaboracion propia
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