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RESUMEN

RESUMEN

La mineria de proceso constituye una alternativa novedosa para mejorar los procesos en una
variedad de dominios de aplicacién. Tiene como objetivo extraer informacién a partir de los datos
almacenados en los registro de trazas de los sistemas de informacion, en busca de errores

inconsistencias y vulnerabilidades.

Actualmente, el Sistema de Informacion Hospitalaria xavia HIS no posee un procedimiento de
andlisis y aprovechamiento de los datos almacenados en el registro de trazas, por tanto se
desconoce el comportamiento adecuado de los procesos implementados, asi como errores de

programacion que comprometen el desempefio del sistema.

La investigacion se centr6 en el disefio de un procedimiento para la deteccion de eventualidades
mediante la aplicacién de técnicas de mineria de proceso en el sistema xavia HIS. Se realiz6 la
validacion del procedimiento, en el médulo emergencias del sistema xavia HIS, ya que este presenta

mayor volumen de datos almacenados.

Se emplearon las herramientas Pentaho Data Integration para la extraccion, transformacion y carga
de los datos; el servidor de bases de datos PostgreSQL, MonoDevelop para el desarrollo de la
herramienta de apoyo, JyX para convertir al formato estandar de registro de eventos y el ProM para
realizar el analisis con mineria de proceso, ademas se utilizaron los modelos propuestos por van der

Aalst, Bozkaya y el caso de estudio de Jans.

La aplicacion de mineria de proceso en el médulo emergencias posibilité la deteccién de errores de
programacion que comprometen el desempefio del sistema. Se detecté poca consistencia entre los
procesos programados y los artefactos de ingenieria, ya que los modelos obtenidos presentan un alto

nivel de ajuste (fithess) y muestran poca correspondencia con el modelo de negocio.

Palabras clave: Gestion basada en procesos, mineria de proceso, registro de eventos, registro de

trazas, modelos, sistemas de informacion.
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ABSTRACT

Process mining is a novel approach to improve processes in a variety of application domains. It has
as its main goal to extract information from data stored in the trace log of the information systems,

looking for inconsistencies, errors and vulnerabilities.

Currently, the Hospital Information System xavia HIS does not have a method of analysis and use of
data stored in the trace log, so the proper behavior of the implemented processes is unknown and

programming errors that compromise the system performance.

The research focused on the design of a screening procedure for eventualities by applying process
mining techniques in xavia HIS system. Validation procedure was performed in the emergencies
module of xavia HIS system, as this has a greater volume of stored data.

There were used Pentaho Data Integration tools for the extraction, transformation and loading of data,
the database server PostgreSQL, MonoDevelop for the development of support tool, JyX to convert
the standard format of the event log and ProM to perform the analysis with process mining, besides
the models proposed by van der Aalst, Bozkaya and Jans case study were also used.

The process mining application in the emergency module enabled detection of programming errors
that compromise the system performance. It was detected little consistency between scheduled
processes and engineering artifacts because the models obtained present a high level of suitability

and show little correspondence with the business model.

Keywords: Process based management, process mining, event log, trace log, models, information

systems.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El significativo avance de las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC) a nivel mundial,
ha propiciado el desarrollo informético de las organizaciones. En la actualidad, la mayoria de las
tareas de oficina, en las empresas o0 incluso en lugares como bancos, hospitales, centros
educacionales y agencias de viajes, son ejecutadas y controladas por sistemas de informacion con el
objetivo de recolectar, procesar, almacenar y distribuir datos en apoyo al control y la toma de

decisiones.

Las organizaciones actuales reconocen la ventaja que supone incorporar los nuevos avances
tecnolégicos a sus procesos de negocio. Con el fin de obtener resultados eficientes, constituye una
prioridad, mejorar la administracion y desempefio organizacional a través de la incorporacion de la

gestion o enfoque basado en procesos.

Deming plantea que la mejora de la calidad de los procesos implica mayor productividad (Deming,
1989), por tanto se hace necesario romper viejos paradigmas e incorporar nuevos para optimizar los
procesos en las organizaciones. Se convierte en el aspecto de mayor importancia el andlisis de los

datos que se generan durante la ejecucion de los procesos.

Mediante el enfoque basado en procesos se pueden identificar y gestionar un gran nimero de
procesos relacionados entre si y analizar y seguir de forma racional su desarrollo. Permite ademas,
obtener la mejora continua de los resultados por medio de la eliminaciébn de errores y procesos
redundantes en las diferentes funciones de la organizacién. El aumento de la complejidad de este
enfoque, enmarcado por el crecimiento del volumen de datos que se almacena continuamente, ha
favorecido el surgimiento y desarrollo de tecnologias inteligentes, convirtiendo estos datos en

informacion relevante para la toma de decisiones.

La mineria de proceso se propone como una alternativa novedosa para mejorar los procesos en una
variedad de dominios de aplicacién, desde software de aplicaciones, sistemas de inteligencia artificial
hasta aplicaciones web. Es una disciplina de investigacion relativamente joven que se ubica entre la
inteligencia computacional y la mineria de datos, por una parte; y la modelaciéon y analisis de

procesos, por otra (van der Aalst, 2011). Surge con el objetivo de analizar los registros de eventos
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destinados a recopilar las trazas de los procesos que ocurren en los sistemas de informacién

actuales, en busca de errores, inconsistencias y vulnerabilidades.

Aunque la aplicacion de esta tecnologia es reciente, (Reijers, van der Aalst, Weijters et al., 2007;
Rozinat, Mans, Song & van der Aalst, 2009; van der Aalst, 2011; Hernandez, 2012); las empresas,
centros e instituciones a nivel mundial la estan incorporando a sus aplicaciones con el objetivo de
descubrir, monitorear y mejorar sus procesos de negocio. De igual forma, se observa una vinculacion
a la mayoria de los sectores sociales, principalmente al sector de la salud, que tiene una influencia

alta en la calidad de vida de los ciudadanos.

Cuba, desde el afio 2003, en el marco del proceso de informatizacion de la sociedad, ha destinado
numMerosos recursos humanos y materiales a la creacion de centros para el desarrollo de soluciones
informaticas, con el propésito de facilitar la prestacion de servicios médicos a la poblacion. El
Ministerio de Salud Publica (MINSAP) como organismo rector del Sistema Nacional de Salud (SNS)
es el encargado de garantizar el acceso a servicios integrales de salud que se prestan en unidades

ambulatorias y hospitalarias.

El SNS se divide en tres niveles de atencion médica. La Atencién Primaria de Salud (APS) (Gérvas,
1987; Martin y Jodar, 2011), donde se solucionan aproximadamente el 80% de los problemas de
salud y se ofrecen las acciones de promocidn y prevencion; la Atencidén Secundaria que cubre cerca

del 15% y la Atencion Terciaria que solo abarca un 5% (Dominguez, 2011).

Con el objetivo de informatizar los procesos del nivel secundario se encuentra en proceso de
construccion el Sistema de Informacién Hospitalaria xavia HIS, desarrollandose en la Universidad de
las Ciencias Informéticas (UCI) por el Centro de Informatica Médica (CESIM). El sistema xavia HIS
provee la informatizacién de los procesos fundamentales de la capa clinica del nivel secundario de
atencion y esta orientado a satisfacer las necesidades de almacenamiento, procesamiento,
recopilacion e interpretacion de los datos médico-administrativos generados. Esta compuesto por
diversos moédulos que responden a procesos, destacdndose principalmente admision, bloque

quirargico, enfermeria, configuracién y emergencias.

El médulo emergencias interpreta el proceso del area de Emergencias de los centros asistenciales

gue reciben a los pacientes para atencidon médica de forma inmediata. El proceso en el area de
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Emergencias comienza cuando llega el paciente y se decide si es una emergencia. Si la respuesta es
positiva se procede a recibir al paciente y crear la Hoja de Emergencia, donde se registra la
informacidn asociada al mismo. Luego se clasifica el paciente segun su estado y se define si necesita

interconsulta, ingreso o cirugia.

Para el caso de la interconsulta se realiza la solicitud y se crea la Orden Médica. Si la interconsulta
no es necesaria, el proceso concluye con el egreso del paciente, de igual forma que cuando es
admitido por ingreso o remitido al quir6fano. Durante el proceso, en el médulo emergencias se tiene

la posibilidad de actualizar la Hoja de Emergencia.

En el proceso de desarrollo de software del médulo emergencias se describen todos los artefactos
generados en el flujo de trabajo andlisis y disefio (Modelo del negocio, Descripcion de los requisitos y
Modelos de andlisis y disefio). En estos documentos queda descrito el flujo del proceso a

informatizar.

El sistema xavia HIS, como la mayoria de los sistemas de informacion actuales, tiene implementado
una bitacora, registro de trazas o log (en lo adelante, registro de trazas), como via para recopilar
informacidn de la actividad de los usuarios y procesos que ocurren en el sistema. Actualmente no se
realiza un procedimiento de analisis y aprovechamiento de los datos almacenados en el registro de
trazas, por tanto se desconoce el comportamiento adecuado de los procesos implementados, asi

como los errores de programacién que comprometen el desempefio del sistema.

En el registro de trazas se recoge directamente la actividad de los usuarios que interactidan con el
sistema, esto no permite que los procesos queden plasmados de manera explicita y solo se
presentan como un resultado en un segundo plano dentro de la actividad del usuario. La informacion
de los procesos se encuentra desestructurada dentro de la informacion de los usuarios, esto trae
como consecuencia poca legibilidad de los mismos y que resulte dificil apreciar con claridad el flujo
del proceso implicito en la traza del usuario y realizar comparaciones con el modelo preestablecido.
Gestionar las instancias de los procesos se torna una tarea engorrosa, ya que no se pueden
adicionar o crear instancias que puedan servir de referencia, en caso de ser necesarias, sin modificar
los datos de actividad de los usuarios; para observar la ejecucion de alternativas dentro del proceso

gue permita a los directivos adaptar sus modelos de negocio ante las nuevas exigencias del cliente.
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A partir de lo expuesto anteriormente se concluye que la estructura de la registro de trazas del

sistema xavia HIS presenta un enfoque basado en sesiones, lo que imposibilita:

3.

Apreciar con claridad el flujo de los procesos implementados con respecto a los modelos pre-
establecidos.

Gestionar las instancias correspondientes a los procesos, de manera que los directivos
puedan tomar decisiones.

Predecir la ejecucion de las alternativas de los procesos.

Después de haber realizado un andlisis de la situacién problematica, se establece el siguiente

problema a resolver: ¢ Como interpretar los datos almacenados en el registro de trazas del Sistema

de Informacién Hospitalaria xavia HIS?

Se define como objeto de estudio gestibn basada en procesos en los sistemas de informacién

hospitalarios y como campo de accion técnicas de mineria de proceso para la deteccion de

eventualidades en los sistemas de informacion hospitalarios.

El objetivo general consiste en disefiar un procedimiento para la deteccion de eventualidades

aplicando técnicas de mineria de proceso, que garantice la adecuada interpretacion de los datos

almacenados en el registro de trazas del Sistema de Informacion Hospitalaria xavia HIS.

Para alcanzar el objetivo planteado se proponen las siguientes tareas de la investigacion:

Establecimiento de los fundamentos tedrico-metodologicos sobre la gestibn basada en
procesos y la aplicaciéon de técnicas de mineria de proceso.

Seleccion de las herramientas, técnicas y modelos de mineria de proceso para la propuesta
de solucion.

Andlisis de la arquitectura del Sistema de Informacion Hospitalaria xavia HIS y de las
herramientas actuales para el desarrollo del procedimiento.

Implementacién de una herramienta que garantice el proceso transformacion del registro de
trazas.

Disefio de un procedimiento para la deteccién de eventualidades aplicando técnicas de

mineria de proceso en el Sistema de Informacion Hospitalaria xavia HIS.
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6. Validacién de la aplicacion de técnicas de mineria de proceso a partir de la puesta en practica

del procedimiento en el Sistema de Informacion Hospitalaria xavia HIS.

Como métodos cientificos para el desarrollo de la investigacion se utilizan los métodos teéricos
histérico-l6gico y andlisis-sintesis para el estudio bibliografico sobre la problematica existente y el
analisis de las diferentes técnicas de mineria de proceso. El método modelacién permite la creaciéon
de la propuesta de solucién. Los métodos empiricos generales se utilizan a través de la observacion
y los particulares a través de las entrevistas como guia de orientacion. Se aplica el analisis

documental y bibliografico para la asimilacion y estudio de la documentacién del proyecto.

El documento esta compuesto por tres capitulos, que incluyen elementos tedricos sobre mineria de
proceso, aplicacion y validacion de las técnicas de mineria de proceso en el sistema, propuestas en
el procedimiento. Ademas cuenta con Introduccién, Conclusiones, Recomendaciones, Referencias

Bibliogréficas, Glosario de Términos y Anexos.

El Capitulo 1. Fundamentos Tedrico-Metodologicos sobre la mineria de proceso, aborda los
conceptos fundamentales sobre mineria de proceso: enfoques, tipos, técnicas, perspectivas, modelos
y antecedentes; asi como las herramientas a utilizar. Ademas se analizan varias propuestas de

diferentes autores sobre mineria de proceso aplicada al area de salud.

En el Capitulo 2. Procedimiento para la aplicacion de técnicas de mineria de proceso en la
deteccién de eventualidades, a partir del analisis de los modelos consultados, se describe un
conjunto de fases y pasos que guian la utilizacion de las técnicas y algoritmos de mineria de proceso

para la deteccion de eventualidades en los sistemas de informacién de salud.

Por ultimo, en el Capitulo 3. Aplicacion del procedimiento en el modulo emergencias del
sistema xavia HIS se realiza la validacion de la aplicacién de las técnicas de mineria de proceso, a
través de la puesta en practica del procedimiento en el médulo emergencias del sistema xavia HIS y

se muestran los resultados obtenidos.
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CAPITULO 1. FUNDAMENTOS TEORICO-METODOLOGICOS SOBRE MINERIA DE PROCESO

En el presente capitulo se abordan conceptos fundamentales sobre mineria de proceso: enfoques,
tipos, técnicas, perspectivas, modelos y una visién general de las herramientas a utilizar para
cumplir las metas de la investigacion. Ademas se analizan varias propuestas de diferentes autores

sobre mineria de proceso aplicada al area de salud.
1.1 Gestién basada en procesos

El modelo de la Fundacion Europea para la Gestion de la Calidad (European Foundation for Quality
Management, EFQM por sus siglas en inglés) (2003), define un proceso como “sucesion de
actividades en el tiempo con un fin definido; organizacion l6gica de personas, materiales, energia,

equipos y procedimientos en actividades de trabajo disefiadas para generar un resultado especifico

(.).

La norma ISO 9000 (2005), lo define como “conjunto de actividades mutuamente relacionadas o
gue interactian, las cuales transforman elementos de entrada en resultados”; y el Soporte a
Procesos Empresariales (Enterprise Process Support, EPS por sus siglas en inglés) (n.d.) lo
plantea como “conjunto de tareas de trabajo interrelacionadas que se inician en respuesta a un
evento y logra un resultado especifico para el cliente del proceso”. Los autores de este trabajo

toman como definicion de proceso, la presentada por la norma ISO 9000.

Para que las organizaciones operen de manera eficaz, tienen que identificar y gestionar numerosos
procesos interrelacionados y que interactian. La identificacion y gestion sistematica de los
procesos empleados en la organizacion y en particular las interacciones entre tales procesos, se

conocen como enfoque basado en procesos (NC/ISO-9000, 2005).

El enfoque basado en procesos en las organizaciones de informacién es la forma mas eficaz para
desarrollar acciones que satisfagan las necesidades de los usuarios internos y externos con
informacion relevante, oportuna y precisa que facilite la toma de decisiones estratégicas y
operativas. Ademas pueden identificarse y gestionarse numerosos procesos interrelacionados,

analizar y seguir coherentemente el desarrollo de los procesos en su conjunto, asi como obtener la
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mejora continua de los resultados por medio de la erradicacion de errores y procesos redundantes

en las diferentes funciones de la organizacion.

En un andlisis de (Mallar, 2010) se concluye que existen diversos motivos que mueven este
enfoque dentro de una organizacidn, entre los cuales se encuentran: extension del programa
institucional de calidad, cumplimiento de legislaciones vigentes, mejoramiento continuo, entender
gué se esta haciendo bien o mal a través de la comprension de los procesos, asi como la

automatizacién y organizacion de los mismos.

Durante mucho tiempo, las organizaciones han puesto en practica la tradicional divisién de
funciones por departamentos; por eso, este nuevo enfoque significa un cambio paradigmatico
(Moreira, 2006). Actualmente las TIC tienen una influencia vital para la adopcion de cualquiera de
estos cambios tecnolégicos, que las convierten en una herramienta agil y operativa que permite la
mejora en la gestion de los procesos. Por tanto, no se puede prescindir de las tecnologias de la
informacion disponibles para dar soporte a un sistema de gestion con un enfoque basado en

procesos.
1.2 Breve resefia de la mineria de proceso

Los autores consultados en la literatura proponen la mineria de proceso como una alternativa
novedosa para mejorar los procesos en una organizacién. Segun (van der Aalst, Adriansyah,
Medeiros et al., 2011), la mineria de proceso es una tecnologia que surge a partir de la mineria de
datos con el objetivo de analizar los registros de eventos destinados a recopilar las trazas de los

procesos que ocurren en los sistemas de informacién actuales.

Para comprender esta nueva tecnologia es necesario conocer su punto de partida: la Gestion de
Procesos de Negocio (Business Process Management, BPM por sus siglas en inglés), que tiene
como objetivo utilizar métodos, técnicas y software para disefiar, ejecutar, controlar y analizar
procesos operacionales que involucran personas, organizaciones, aplicaciones, documentos y otras

fuentes de informacion (van der Aalst, ter Hofstede, Arthur & Weske, 2003).

Al realizar un estudio de diversos trabajos (Oracle, 2008; Nolasco, 2008; Rico, 2011) se obtiene que
desde el punto de vista de la gestion, BPM es el renacer de la orientaciéon a los procesos de los
afios 90's, con un fuerte impulso en la orientacion al cliente y la mejora continua apoyado por

tecnologias orientadas a los procesos. Luego surgen los Sistemas de Administracion de Procesos
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de Negocios (Business Process Management Systems, BPMS por sus siglas en inglés), como
plataformas de software que soportan la definicidn, ejecucion y rastreo de procesos de negocios.
Un correcto analisis de los logs de ejecucion de los BPMS puede mostrar importantes
conocimientos y ayudar a organizaciones a mejorar la calidad de sus procesos de negocio y
servicios. La aparicion del BPMS representa quizas la mas importante revoluciéon en el dominio del
software empresarial, comparable en su entorno a la revolucion que ha supuesto la aparicion de

Internet.

El conjunto de herramientas integradas que dan soporte a hegocios y a usuarios informaticos se
denomina Inteligencia de Procesos de Negocio (Business Process Intelligence, BPI por sus siglas
en inglés). Segun (Grigori, Casati, Castellanos et al., 2004) BPI se refiere a la “aplicacion de varias
técnicas de medicion y analisis en el area de BPM. En la préactica, BPIl esta envuelta en
herramientas para gestionar la calidad de la ejecucién de los procesos al ofrecer varias

caracteristicas tales como analisis, prediccion, monitoreo, control y optimizacion”.

La mineria de proceso es una herramienta BPI (Seguel, 2008). Las técnicas de mineria de proceso
son "inteligentes”, ya que el anadlisis que ellas proveen esta basado en registros de eventos y
modelos y requieren poca intervencién humana para efectuarlo. Desde la fundacién del Grupo de
Trabajo del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (Institute of Electrical and Electronic
Engineers, IEEE por sus siglas en inglés) en el afio 2009, se han realizado talleres y sesiones
especiales sobre Inteligencia de Procesos de Negocio (Business Process Intelligence, BPI por sus
siglas en inglés), tutoriales (World Congress on Computational Intelligence, WCCI por sus siglas en
inglés), escuelas de verano (Estonian Summer School in Computer and Systems Science, ESSCa

por sus siglas en inglés), videos y varias publicaciones.

En el afio 2010 se denomind XES como formato estdndar de registro de eventos. En el 2011 se
escribe el primer libro sobre mineria de proceso’y se realiza el primer Desafio de Inteligencia de
Procesos de Negocio (Business Process Intelligence Challenge, BPIC'11), donde los participantes

extrajeron conocimiento relevante de un complejo registro de eventos. De esta manera se

! van der Aalst, W.M.P. Process Mining Discovery, Conformance and Enhancement of Business Processes,
Berlin Springer-Verlag, 2011.
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desarrolla la mineria de proceso, la cual sustenta sus objetivos en base a la gestion, donde el
analisis de informacidn constituye el punto de partida y el elemento fundamental en la mejora de los

procesos.
1.3 Mineria de proceso

La mineria de proceso es una tecnologia relativamente joven, segun (van der Aalst, 2011) provee
un puente importante entre la mineria de datos y la gestién de procesos de negocio (BPM).

El concepto de mineria de proceso surgio hace mas de una década (Agrawal, Gunopulos, Leymann
et al., 1998). La disciplina de mineria de proceso también tiene sus raices en el trabajo de Cook y
Wolf, quien propuso el descubrimiento de modelos de procesos a partir de los datos contenidos en
los registros de eventos (Cook & Wolf, 1999). Desde entonces ha sido objeto de numerosas
investigaciones, y por tanto, aplicada a la mayoria de las ramas de la sociedad, desde ingenieria,
ciencias computacionales, educacion y salud hasta el desarrollo de software.

El crecimiento de un universo digital que esta bien alineado con los procesos en las organizaciones
hace posible registrar y analizar eventos (van der Aalst, 2011). Los eventos podrian variar desde el
envio de informacion a través del correo electrénico, un técnico ajustando un equipo de radiologia,

un ciudadano solicitando un préstamo, hasta la recepcion del boleto de un viajero.

El mayor desafio consiste en utilizar al maximo estos datos de eventos de una forma significativa.
La mineria de proceso se refiere a la extraccion de modelos de procesos a partir de un registro de
eventos; los modelos obtenidos segun van der Aalst pueden ser representados a través de una red
de Petri o la Notacion de Gestion de Procesos de Negocio (Business Process Management
Notation, BPMN por sus siglas en inglés), (Rozinat & van der Aalst, 2006). Ademas proporciona
soporte operacional, lo que le permite detectar, predecir y recomendar eventualidades que se
presenten en el proceso. Por ejemplo en el momento en que un caso se desvia del proceso
predefinido, es detectado y el sistema genera una alerta y sugiere algin método para su solucion o

prevencion (van der Aalst, 2011).
Conceptos fundamentales

A continuacion se explican varios términos comprendidos en el area de la mineria de proceso. En la

Figura 1.1 se muestra la relacién entre ellos, al ser elementos fundamentales de un proceso.
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Figura 1.1. Relacion entre términos de mineria de proceso

Fuente: Elaboracién propia

La mayoria de los sistemas de informacién actuales almacenan los datos de los eventos, o sea
poseen un tipo de registro de trazas; este contiene la informacién de los sucesos que ocurren en
el sistema. Al consultar la literatura (Jans, 2010), define instancia de proceso como caso 0 sujeto
gue puede ser sistematicamente seguido a través del proceso, asociando un identificador Unico a
las actividades que son ejecutadas. Por ejemplo, un paciente en un hospital, una solicitud de

trabajo 0 un préstamo bancario.

Las acciones almacenadas en el registro, por ejemplo, el inicio, conclusiéon o cancelacién de una
tarea para una instancia particular de un proceso, se denominan actividades. Will van der Aalst

destaca que una actividad es un paso bien definido en el proceso.

El registro de eventos contiene una secuencia de entradas en la forma identificacion de instancia
(id_instancia) e identificacion de actividad (id_ actividad); donde id_instancia identifica la instancia
de proceso e id_ actividad especifica la actividad que se ha ejecutado. Cada una de estas
actividades esta determinada por diversas caracteristicas o atributos (recursos, costo, tiempo, etc.),
denominadas propiedades, las cuales se manifiestan en dependencia de las necesidades de

almacenamiento en cada organizacion.

10
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Categorias fundamentales de los procesos

Existen dos categorias fundamentales de los procesos: Proceso Lasafa (estructurado) y Proceso
Espaguetis (desestructurado) (van der Aalst, 2011). En un criterio informal, (van der Aalst, 2011),
define: “un proceso es un Proceso Lasafia si con limitados esfuerzos es posible crear un modelo de
proceso que tiene como valor de la métrica de ajuste (fithess) al menos 0.8, es decir, mas del 80%
de los eventos se comportan como se habia previsto y las partes interesadas confirman la validez
del modelo descubierto”; ademas plantea que es altamente estructurado y preferentemente
secuencial. En la Figura 1.2 se muestra un ejemplo de un proceso de tipo Lasafia donde se
evidencia un modelo altamente estructurado, ya que las actividades (cuadros blancos) se
relacionan siguiendo un patron regular, casi predictivo. Aunque se observa la presencia de
actividades invisibles (cuadros negros) estos no afectan la predictibilidad del modelo, ya que se
puede deducir los recorridos de las instancias que en él se reproducen, esto es apoyado por las
transiciones (circulos blancos) que presentan siempre una alternativa para evitar la ejecucion de las

actividades invisibles.

of_Jo{_Jof__jof

Figura 1.2. Proceso Lasafia

Fuente: Elaboracién propia

Se define un proceso de tipo Espagueti como un proceso desestructurado, ver Figura 1.3, donde
los participantes tienen una idea de cémo se realiza el proceso, algunos aspectos tienden a ser
parciales y con poca claridad. Los procesos estan constituidos por un gran numero de actividades,
relacionadas entre ellas y sin un orden establecido para ejecutarlas, por lo que se hace dificil

entender el proceso real (Yzquierdo, 2012).

11
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Figura 1.3. Proceso Espaguetis
Fuente: van der Aalst, 2011

En resumen, un Proceso Lasafia o estructurado esta determinado por un comportamiento l6gico de
los eventos, lo que permite una adecuada estructura y por tanto, validez. Un Proceso Espaguetis o
desestructurado, define un comportamiento sin un orden definido, sin una estructura clara, ya que

de un posible conjunto de opciones se actla de acuerdo a las necesidades.
Tipos de mineria de proceso

Segun (van der Aalst, 2011) existen en la actualidad tres tipos de mineria de proceso, que se

ilustran en la Figura 1.4.

Al andlisis de un registro de eventos y la produccion de un modelo, sin usar ninguna informacion
previa para descubrir los procesos reales, meramente basado en las muestras de ejecucion de los

registros de eventos se le denomina descubrimiento.

El chequeo de conformidad relaciona eventos del registro de eventos con actividades del modelo
del proceso y las compara (Rozinat & van der Aalst, 2008). La verificacion de conformidad puede
ser usada para chequear si el modelo es equivalente a la informacion que esta almacenada en el
registro de eventos. Se esta en presencia de extension o mejora cuando se mejora un modelo de
procesos existente utilizando la informacion acerca del proceso real almacenada en el registro de

eventos (Rozinat & van der Aalst, 2006).

12
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Figura 1.4.Tipos de mineria de proceso
Fuente: van der Aalst, 2011

En el mundo, los procesos de negocio, personas, maquinas y organizaciones, estan estrechamente
relacionados con los sistemas de software. Estos sistemas registran todo tipo de eventos que se
almacenan en un registro que es utilizado para aplicar mineria de procesos, con la finalidad de
descubrir, monitorear y mejorar los procesos a través de modelos, que a su vez contribuyen al

andlisis de los sistemas de software.

La aplicacion del tipo de mineria depende de las necesidades particulares de andlisis de datos en
cada organismo, entidad o empresa. Este trabajo se centra en el descubrimiento, aunque da

algunos pasos iniciales en la conformidad.
Perspectivas de la mineria de proceso

A partir del andlisis de la literatura (Homayounfar, 2012; van der Aalst, 2011; Bratosin, 2011; van
der Aalst et al., 2007), se identifican varias perspectivas de andlisis con la mineria de proceso. La
perspectiva de control de flujo (¢Como se realiza el proceso?), la perspectiva organizacional
(¢ Quién realiza el proceso?), la perspectiva de caso (¢Qué propiedades tiene el proceso?) y la

perspectiva de tiempo (¢, Cuanto demora un proceso?).

13
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v Perspectiva de control de flujo: se centra en el orden de las actividades. Su objetivo es
encontrar correctas caracterizaciones de todas las vias posibles, por ejemplo, una red de
Petri u otra notacion (BPMN y UML).

v Perspectiva organizacional: se enfoca en la informacién sobre los recursos ocultos en el
registro, es decir, qué actores (personas, sistemas, funciones y departamentos) estan
involucrados y como se relacionan. El objetivo es clasificar a las personas en términos de
roles y unidad organizacional o bien mostrar la red social.

v Perspectiva del caso: se centra en las propiedades del caso. Los casos se pueden
caracterizar por la ruta de ejecucion que muestran o por quiénes intervienen y ademas por
los valores de atributos.

v' Perspectiva del tiempo: tiene que ver con el tiempo y la frecuencia de los eventos. Cuando
los eventos tienen marcas de tiempo, es posible descubrir cuellos de botella, niveles de
servicio, medir, monitorear la utilizacion de los recursos, y predecir el tiempo de

procesamiento de los casos restantes que se ejecutan.

Estas perspectivas estan dirigidas a orientar al investigador en distintas direcciones en busca de
resultados mas completos, todo depende del alcance deseado. Se puede descubrir un modelo del
proceso a partir del registro de eventos, comprobar su validez y expresividad. En este trabajo se
utiliza la perspectiva de control de flujo, pues su objetivo es encontrar irregularidades en cuanto al
flujo de actividades especificamente, 0 sea actividades completas, incompletas, fuera de lugar o de

orden. Como resultado se obtiene una caracterizacion del flujo del proceso.
1.4 Mineria de proceso en el sector de la salud

Los nuevos avances tecnolégicos estan destinados a resolver problemas en los diversos sectores
de la sociedad, principalmente en el sector de la salud, el cual tiene como objetivo elevar la calidad
de vida de los ciudadanos. El aumento considerable de la visita de pacientes a las areas de salud
en busca de diagnésticos y tratamientos eficientes a sus problemas, ha dado como resultado que
las organizaciones en este sector busquen alternativas para mejorar el servicio en términos de

calidad, funcionalidad y rapidez (Gupta, 2007).

Los procesos en el area de salud incluyen tareas no solo clinicas sino administrativas, las cuales
generan grandes volumenes de datos acerca de los pacientes y el personal en general. Ademas

estan vinculados a disciplinas como la gestion, economia y nuevas tecnologias, o sea, no solo se

14
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generan datos sobre la salud de los pacientes. Por ejemplo, cuando llega un paciente al hospital
refiriendo un problema, puede requerir ademas atencién sobre otro problema, lo que trae como

consecuencia su interaccion con diversas areas.

La aplicacion de mineria de proceso se presenta como una tecnologia de importancia para su
puesta en practica en el sector de la salud y esta determinada por la premisa de que el sistema de
informacion posea un registro de trazas donde se almacene la actividad de los usuarios y procesos.
Estos registros se analizan con herramientas inteligentes, como el ProM, y se obtienen graficas,

secuencias y modelos que identifican y caracterizan los procesos ejecutados (Homayounfar, 2012).

Con estos resultados es posible observar los pasos seguidos por los pacientes, conocer las
excepciones e identificar cuellos de botella en los procesos, asi como, cuales son las personas o
departamentos médicos que trabajan juntos. Esta informacion permite tomar acciones que traen
como consecuencia la mejora de la organizaciéon en cuanto a reduccion de costos, del tiempo de
atencion o tratamiento a un paciente, creacién de nuevos estandares sobre la forma de trabajo,
disminucion del nivel de complejidad de los procesos Yy el fortalecimiento de la colaboracion entre

las distintas disciplinas médicas (Gupta, 2007).
1.5 Técnicas de mineria de proceso

Las técnicas son procedimientos y recursos que se emplean para lograr un resultado especifico;
son la via para analizar, diagnosticar, descubrir y mejorar los procesos en las organizaciones. A
continuacién se presentan las técnicas de mineria de proceso de interés y alcance para esta

investigacion.
v Inspeccion del registro de eventos.

Para realizar la inspeccion es necesario visualizar el registro de eventos antes de aplicar alguna
técnica de mineria, con el fin de conocer la informacién almacenada en el registro. Solo se puede
responder a determinadas preguntas si los datos estan almacenados en dicho registro (Verbeek,
2010).

v" Andlisis de Grafico de Puntos (Dotted Chart Analysis, DCA por sus siglas en inglés).

Esta técnica, semejante a los diagramas de Gantt, permite la visualizacion de las instancias

contenidas en el registro de eventos, que son descritas como puntos en un plano en el que una
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dimensién hace referencia a casos y la otra al tiempo de ejecucion de eventos (Song & van der
Aalst, 2007). Tiene como objetivo ayudar en el analisis de rendimiento de procesos al representar
los eventos graficamente y calcular indicadores de desempefio. Es dificil determinar patrones
comunes entre casos distintos, dado que la forma en que se grafican determina puntos no

alineados, siendo su mayor desventaja.

Ademds permite identificar problemas de ruido existentes en el registro de eventos. Segun (van

Arendonk, 2011) se pueden detectar tres formas en las que se manifiesta el ruido (Ver Anexo 1):

1. Eventos del sistema que no tienen nada que ver con el proceso y que se incluyen en el
registro de eventos. La gran cantidad y los cortos intervalos de tiempo en el que estos
eventos suceden crean lineas verdes, en lugar de un niamero apreciable de puntos.

2. Una sola actividad que tuvo lugar mucho antes que el resto de las actividades en el registro
de eventos.

3. Una brecha en el registro donde en un determinado periodo no hay eventos registrados.

Dado que estas tres formas de ruido son en realidad ocurrencias distintas en los registros de
eventos, van Arendonk define términos para tratarlos: a) los casos incompletos son rastros en un
registro de eventos (ausencia de eventos de inicio y fin), b) el comportamiento excepcional es
comportamiento de baja frecuencia que difiere de la mayoria de las trazas y c) el ruido del sistema
como acontecimientos que se registran incorrectamente debido a un error del sistema o0 que no

tienen nada que ver con el proceso realizado.

Al estudiar estos tipos de ruido, van Arendonk plantea que el segundo debe estar presente en el
registro de eventos, pues estas desviaciones son un hecho relevante en la vida real, y por tanto,

deben tenerse en cuenta en la construccién del modelo del proceso.
v" Alineacion de Trazas (Trace Alignment).

La alineacion de trazas facilita el problema de determinar patrones interesantes en medianos y
grandes log, los que se determinan automaticamente y se muestran al usuario. Las trazas
alineadas constituyen una representacion de las tareas de acuerdo a un orden relativo y su
estructuracion en casos. El orden establecido entre las tareas permite identificar los patrones de

flujo de control que se manifiestan en el proceso (Bose et al., 2012).
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v' Mineria Difusa (Fuzzy Miner).

Con la aplicaciéon de esta técnica se obtiene un modelo basado en gréficos, capaz de proporcionar
una vista de alto nivel de un proceso, con la abstraccién de los detalles no deseados. Segln
(Gunther, 2009) est& caracterizada por la presencia de dos tipos de nodos; nodos primitivos (se

refieren a una tarea) y nodos que se refieren a un conjunto de tareas o cluster.

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 andlisis preliminares al

descubrimiento, basados en la correlacién entre las tareas y la importancia de una secuencia.
v Filtros.

La aplicacion de filtros permite eliminar informacion redundante del registro de eventos antes del
proceso de minado, con el objetivo de analizar solo los datos mas importantes. Existen diversos
filtros: el filtrado por ocurrencia permite filtrar el registro por fecha de ocurrencia y el filtrado simple,
permite marcar directamente los eventos indeseados para ser descartados, tanto por tipos de
eventos, como de inicio y fin. Se consideran de gran utilidad, pero segun (Verbeek, 2010) presenta

como limitacion que no se puede cambiar el nombre de las tareas.

En Tabla 1.1 se muestra un conjunto de caracteristicas que se identifican a través de las técnicas

de mineria antes mencionadas.

Tabla 1.1. Caracteristicas detectadas por las técnicas de mineria

Inspeccion del Grafico de | Mineriadifusa | Alineacion de

Caracteristicas registro puntos trazas
Deteccion de irregularidades X X X
Ruido X X
Paralelismo X X
Lazos X X
Dependencias X

Tipo de proceso X X

Tareas duplicadas X X

Fuente: Elaboracién propia
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Algoritmos de descubrimiento

Los algoritmos se clasifican en las siguientes categorias: (van Dongen, Medeiros & Wen, 2009)

v

Algoritmos basados en abstracciones (Abstraction-based algorithms): utilizan abstracciones
del log para derivar modelos de procesos. La abstraccion consiste en extraer las relaciones
de orden basico entre los eventos. Ejemplo de estos algoritmos son el algoritmo Alpha (a
algorithm) (van der Aalst, Weijters & Maruster, 2004) y el a ++ algorithm (Wen, Wang & Sun,
2006), que es la segunda extension del algoritmo alpha, y puede minar redes de Petri. Son
algoritmos muy rapidos, poco robustos ante el ruido y la falta de informacion.

Algoritmos basados en heuristica (Heuristic-based algorithms): toman en cuenta las
frecuencias de los eventos y de las secuencias, para la construccién del modelo del
proceso. Los caminos infrecuentes no deben ser incorporados al modelo. Estos algoritmos
descubren casi todas las estructuras comunes de control (decision, secuencia, lazos,
paralelismo, etc.) y son robustos ante ruidos en el log de eventos. Ejemplo: Minero
Heuristico (Weijters & van der Aalst, 2003) y Fuzzy Miner (Glinther, 2009).

Algoritmos basados en busquedas (Search-based algorithms): utilizan técnicas de busqueda
en el espacio de todas las posibles soluciones para encontrar el modelo del proceso que
represente el registro de eventos. Ejemplo: Genetic Miner (Medeiros, 2006). Estos
algoritmos manejan todos los patrones comunes de los flujos de trabajo y son robustos ante
el ruido.

Algoritmos basados en lenguaje (Language-based algorithms): aplican la teoria de regiones
basada en lenguajes para construir una red de Petri compuesta solo de transiciones
directamente de un registro de eventos, donde cada transicion corresponde a un evento.
Entonces, los lugares son agregados para restringir el comportamiento. Ejemplo: ILP Miner
(van der Werf & van Hee, 2008) utiliza programacioén lineal entera para encontrar estos
lugares que refuerzan las dependencias casuales presentes en el registro de eventos.
Algoritmos de descubrimiento de estados (State-discovery algorithms): traducen cada traza
en una secuencia de estados con transiciones correspondientes a los eventos, pero como
los sistemas de transiciones proveen un modelo de bajo nivel, se necesitan regiones
basadas en estados para sintetizar a un modelo mas compacto (van der Aalst, 2011). La

idea central es descubrir regiones que correspondan a lugares de una red de Petri.
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Las siguientes caracteristicas se tienen en cuenta para la realizacion de la Tabla 1.2 donde se

comparan los algoritmos de descubrimiento y la “x” determina una respuesta positiva en los

siguientes aspectos:

Ruido: comportamiento anormal e infrecuente que se registra en el registro de eventos y que no

representa comportamiento caracteristico o usual del proceso.
Tareas duplicadas: tareas que se encuentran de forma repetida en un registro de eventos.

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

excepcionales ocurren de forma aislada.

Alternativas no libres: constructores de control de flujo donde las alternativas y la concurrencia
coinciden, por tanto una tarea A depende indirectamente de una tarea B; o sea en un punto de
division o union, la eleccién de un camino u otro puede estar en dependencia de las alternativas

escogidas en otra parte de dicho proceso.

Lazos: tarea o conjunto de tareas que se repiten varias veces dentro de un proceso.

Tabla 1.2 Comparacion de los algoritmos de descubrimiento

Algoritmo Ruido Tareas ocultas Tareas duplicadas Alternativas no libres Lazos
Fuzzy X - - - X
Genético X X X X X
Heuristico X X - X X
Minero ILP - - - - -
a - - - X X

Fuente: Elaboracién propia

Luego del andlisis de la comparacion mostrada en la tabla anterior, se define:

v Algoritmo a: no posee una adecuada respuesta ante la falta de informacién y el ruido, solo
funciona con procesos estructurados, no tolera todas las construcciones estructurales y

Unicamente comprueba si la relacion existe o no, o sea, no tiene en cuenta la frecuencia de
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las tareas. Ademas presenta incapacidad ante los lazos, aunque en una nueva version del
ProM responde adecuadamente.

Algoritmo Heuristico: uno de los mas completos, pues tolera la falta de informacién de los
registros de eventos. Como desventaja presenta que permite mas “comportamientos” que
los que se encuentran en el registro de eventos, o sea genera modelos de proceso
generales que poseen rutas de ejecucion que no aparecen dentro del registro de eventos.
Ademéds no tiene un comportamiento positivo si encuentra en las trazas tareas duplicadas,
pero presenta buenos resultados en cuanto a registros de eventos reales. Se obtiene como
resultado modelos precisos y comprensibles.

Algoritmo Genético: necesita muchas iteraciones para converger a buenas soluciones, lo
cual aumenta su tiempo computacional. Ademas responde de forma positiva al ruido, tareas
ocultas y lazos.

Algoritmo Fuzzy: permite una configuracion de alto detalle; encontrar el ajuste correcto de
los parametros puede ser engorroso y necesita de usuarios avanzados (Glnther & van der
Aalst, 2007). Tiene gran utilidad en entornos de procesos desestructurados, pero no soporta
todas las construcciones estructurales (de Weerdt et al., 2012). El modelo difuso no puede
ser traducido a una red de Petri, lo cual limita una evaluacién comparativa con otras técnicas
de descubrimiento y la aplicacién de analisis de ajuste y precision (de Weerdt et al., 2012).
Como resultado se obtienen modelos de procesos potentes, faciles de entender y precisos.
Ademas consume muy poco tiempo analizando las trazas.

Algoritmo ILP: no es robusto ante el ruido, debido a la gran cantidad de soluciones que
puede tener un sistema de inecuaciones lineal. Posee un alto tiempo computacional (van
der Aalst, 2011).

1.6 Modelos para aplicar técnicas de mineria de proceso

Un modelo es un patrén o pauta que se sigue como representacion para la realizacion de algo, se

conforma de pasos, fases, tareas y proporciona una guia para llevar a cabo un objetivo.

A continuacion se describen los modelos mas representativos, disefiados para aplicar técnicas de

mineria de proceso sobre los registros de eventos de los sistemas de informacion actuales, asi

como la propuesta de un caso de estudio. De forma general se presentan las etapas, fases o pasos

dentro de los tipos de mineria de proceso descubrimiento, conformidad y extensién o mejora.
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1.6.1 Modelo de van Giessel

Este modelo (van Giessel, 2004) propone aplicar mineria de proceso en un sistema SAP?. Esta

compuesto por dos fases fundamentales y cinco pasos. (Ver Anexo 2)

Fase 1. Se determina cudles tablas son relevantes a través de los objetos de negocio. Se establece
un enlace entre los objetos de negocio y el proceso de negocio, mediante componentes de la

aplicacion. Esta fase esta parcialmente automatizada por la herramienta Table Finder.

Fase 2: Se recupera el flujo del documento. Primeramente se localizan los datos de las tablas y se
extraen. La recuperacion se realiza mediante la agrupacion de todos los datos que tienen el mismo
namero de documento 0 que estan relacionadas unas con otras. Cuando todos los datos
relacionados se agrupan, se recupera el flujo de documentos que al final se exporta en un archivo
XML.

Una vez terminadas estas dos fases se procede a aplicar técnicas de mineria a través de los
siguientes pasos:

Paso 1: Determinar el modelo del proceso: Se descubre el modelo del proceso que representa
las actividades ejecutadas por los usuarios. Este modelo del proceso puede ser comparado con el
proceso de negocios definido, utilizando el andlisis-delta. Todas las actividades ejecutadas se
monitorean y la informacion se utiliza para determinar el modelo del proceso. Existen herramientas
como EMIT vy Little Thumb para generar estos modelos, la primera centrada en el tiempo y la

segunda en el ruido.

Paso 2: Andlisis de la red social: Se centra en las relaciones entre los individuos o grupos de
personas; mediante la herramienta MISON se puede descubrir las relaciones y realizar el analisis.
Las relaciones se construyen por métricas predefinidas y los resultados se pueden mostrar en la

representacion de una matriz o en un gréfico.

% Sistemas, Aplicaciones y Productos en Procesamiento de datos.
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Paso 3: Determinar los parametros béasicos de rendimiento: La herramienta ARIS Process
Performance Manager, calcula los indicadores pre-definidos de rendimiento de procesos, pero
también se pueden establecer indicadores de rendimiento de procesos a si mismo. La mineria de

proceso calcula los indicadores basicos de rendimiento del proceso a partir del registro de eventos.

Paso 4: Determinar el modelo de la organizacién: Las empresas estan organizadas de diversas
formas tanto funcional, lineal como multi-funcional, donde cada integrante es responsable de
actividades especificas. Si se desea obtener el modelo de organizacidn sin previo conocimiento
acerca de la estructura real, se puede utilizar mineria de proceso, ya que en el registro de eventos
se guarda el originador de cada instancia de un proceso, a través del cual se puede determinar qué

actividades son ejecutadas por quiénes y por tanto, obtener el modelo de la organizacion.

Paso 5: Analisis de las caracteristicas de rendimiento: Este paso se basa en el "si-entonces",
ya que cada instancia de proceso tiene caracteristicas especificas y a través de las técnicas de
mineria se pueden encontrar relaciones significativas entre diferentes caracteristicas de

rendimiento.

1.6.2 Modelo de Rozinat

Se desarrolla con el objetivo de extraer informacion clave (de los datos, el rendimiento y la
organizacion), que puede ser usada para la creacibn de un modelo de simulacién, que permite
visualizar las dependencias entre las técnicas de mineria de proceso a utilizar (Rozinat et al., 2009).
(Ver Anexo 3). Estd compuesto por seis pasos que se describen a continuacion:

Paso 1: Creacion del registro de eventos: La mayoria de los sistemas de informacion poseen
algun tipo de registro de eventos, que contiene el flujo de actividades ejecutadas durante el proceso
de negocio. Cada evento se refiere a una instancia de proceso y a una actividad, cuya actividad

esta determinada por propiedades. El registro de eventos es transformado al formato MXML.

Paso 2: Descubrimiento del flujo de actividades: A partir de la informacion recopilada del
registro de eventos, es empleado un algoritmo de descubrimiento que refleje las relaciones entre
las actividades, por ejemplo el algoritmo alpha (a) que autométicamente construye el modelo en

una red de Petri.

Paso 3: Analisis de puntos de decision: Después del descubrimiento se pretende profundizar en

la perspectiva de los datos del proceso para descubrir dependencias de datos que influyen en la
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ruta de un caso. Para analizar las opciones en un proceso, primero se debe identificar las partes del
modelo en las que el proceso se divide en varias ramas alternativas, también llamadas puntos de
decision. Luego, se desea encontrar las reglas para el seguimiento de una ruta o la otra, sobre la

base de los atributos asociados a los eventos en el registro.

A partir de identificar un punto de decisiébn en un proceso de negocio y la clasificacién de las
decisiones de todas las instancias de proceso en el registro, el siguiente paso es determinar si las
decisiones pudieran ser influidas por los datos de los casos, es decir, si los casos con ciertas

caracteristicas, por lo general siguen una ruta especifica.

Paso 4: Anédlisis de rendimiento: Se realiza con el objetivo de profundizar en la perspectiva del
rendimiento del proceso, para mejorar el modelo del proceso con informacién sobre los tiempos de
ejecucion y tiempos de espera para las actividades. También se desea mejorar el modelo del
proceso con las probabilidades para tomar caminos alternativos, y con informacién sobre el

esquema de generacion de caso.

En la red de Petri descubierta se puede reproducir cada instancia del proceso para que la
informacion sobre la ejecucion y los tiempos de espera sea recogida para las actividades en el
proceso. Ademas, para cada punto de decision se pueden derivar las probabilidades de caminos
alternativos basados en la frecuencia con que cada ruta fue seguida durante la reproduccion del
registro. Por dltimo, la tasa de llegada de los casos puede ser facilmente derivada de las horas de

inicio de la actividad, por primera vez en cada instancia del proceso.

Paso 5: Descubrimiento de roles: La mineria organizacional pretende descubrir el modelo de la
organizacion (las relaciones entre los recursos y sus roles o unidades funcionales) y las reglas de
asignacion (las relaciones entre los roles o unidades funcionales y actividades). Con sélo utilizar un
registro de eventos, es dificil descubrir las diferencias entre estos conceptos. Por lo tanto, es
necesario formar grupos de recursos en los que las personas realicen actividades similares, por

ejemplo a partir del perfil.

Paso 6: Modelo integrado: En los pasos anteriores se evidencia como pueden ser extraidas de un
registro de eventos diferentes caracteristicas de un proceso. Estas pueden utilizarse para construir
un modelo de simulacion. Para obtener una mejor vision sobre el proceso en su conjunto, es Uutil

integrar las perspectivas descubiertas en un modelo holistico. Esto es bastante facil, siempre y
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cuando las caracteristicas del proceso descubiertas sean ortogonales entre si (es decir, no hay
informacion contradictoria). Si hay caracteristicas conflictivas, entonces esto se convierte

principalmente en un reto técnico.

1.6.3 Modelo de Bozkaya
Este modelo se desarrolla con el objetivo de ofrecer una visidbn general de los procesos dentro de
los sistemas de informacion actuales en un corto periodo de tiempo (Bozkaya, 2009). (Ver Anexo
4). Esta compuesto por seis fases que se describen a continuacion:

Fase 1. Preparacion del registro de eventos: La mayoria de los sistemas de informacién poseen
un formato personal de registro, el cual es necesario extraer y transformar. Primeramente se
selecciona la mejor idea de un caso, luego se identifican las actividades y sus eventos, todo esto

con el fin de obtener un registro de eventos adecuado para proceder a la siguiente fase.

Fase 2: Inspeccion del registro de eventos: El objetivo fundamental es entender con mayor
claridad el registro de eventos y obtener una primera vista del proceso. Primeramente se hace un
resumen estadistico del registro que da una idea de la cantidad de eventos almacenados y de los
posibles algoritmos de mineria a utilizar para obtener buenos resultados en las fases siguientes.
Teniendo en cuenta las estadisticas, se filtra el registro de eventos con el objetivo de eliminar los
casos incompletos; constituyendo este registro de eventos filtrado la entrada para las siguientes
fases. Para obtener una primera vista, se usa el Fuzzy Miner, (plugin de la herramienta ProM), con

un evento de inicio y fin artificial, agregado a cada caso en el registro.

Fase 3: Andlisis del flujo de actividades: Esta fase tiene como objetivo dar respuesta a la
pregunta: "¢ Como se ve el proceso actual?". Si se tiene una descripcion del proceso, se ejecuta
una verificacion de conformidad para comprobar si el proceso se ajusta a la especificacion, o sea,
gue cada caso en el registro de eventos puede ser reproducido en el proceso definido. Si no existe
una descripcion del proceso, el flujo de actividades necesita ser descubierto. Actualmente hay
disponibles numerosos algoritmos para descubrir los procesos que derivan en modelos. Una buena
comprobacion para el modelo del proceso consiste en ejecutar una verificacion de la conformidad

sobre el mismo.

Para encontrar las rutas mas frecuentes en el registro de eventos, se emplea el plugin Analisis de

Secuencias de Ejecucion (Performance Sequence Analysis) de ProM, el cual muestra los diferentes
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patrones, conjuntamente con alguna métrica de rendimiento de cada patrén, como el tiempo

promedio de produccién.

Fase 4: Andlisis de rendimiento: A partir del descubrimiento del flujo de actividades del proceso,
se pueden utilizar los modelos para analizar el rendimiento del proceso. Una de las preguntas que

da respuesta a esta fase es: "¢ Hay cuellos de botella en el proceso?".

Se utiliza el analisis de graficos de puntos (Dotted Chart) para comparar los casos y sus tiempos de
produccion. Luego, se calculan los tiempos de ejecucion de las actividades individuales y el proceso
mismo, mediante la reproduccion del registro en el modelo del proceso y los cuellos de botella.
Después de la reproduccioén, las secuencias diferentes deben ser inspeccionadas por separado,
dando una valiosa informacién sobre los tiempos de produccion en los casos con excepciones u

otros comportamientos poco frecuentes.

Fase 5: Analisis de los roles: En caso de que el registro de eventos contenga informacion sobre
quién ejecutd determinado evento, los roles en dicho proceso se pueden analizar. Durante el
desarrollo de esta fase se responden preguntas como: "¢Quién ejecuta qué actividades?" y

"¢, Quiénes estan trabajando juntos?".

Primeramente se crea una matriz de rol-actividad, luego cada funcién de un perfil se hace a partir
de esta matriz. Para formar un grupo es necesario que los roles presenten perfiles similares. Se
puede comprobar el modelo descubierto con el organizativo usado, lo que permite obtener
informacion sobre el desempefio de los trabajadores, cémo es la comunicacion entre ellos, etc.
Para calcular el perfil de cada uno de los roles presentes en el registro de eventos se puede utilizar

el plugin Mineria Organizacional.

Fase 6: Mostrar los resultados al cliente: Como resultado de las fases anteriores se obtiene el
comportamiento real del sistema, que generalmente se desvia del proceso disefiado, puede ser
tanto por conductas inadecuadas como por aportes al flujo de actividades para facilitar el trabajo.
Este resultado debe ser tratado directamente con el jefe de la organizacion, quien determina cudles
fueron los comportamientos deseados y no deseados en el sistema. Luego utiliza todo este

conocimiento para redisefiar su sistema de informacién para hacerlo més eficiente y competitivo.
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1.6.4 Modelo de van der Aalst

Este modelo hace una descripcion del ciclo de vida (L*) de un proyecto de mineria de proceso (van
der Aalst, 2011). (Ver Anexo 5) y estd compuesto por cinco etapas que se describen a

continuacion:

Etapa O - Planificar y justificar. Los proyectos de mineria de proceso comienzan por planificar y
justificar las actividades a desarrollar. Para obtener adecuados resultados es necesario valorar los
beneficios, antes de gastar esfuerzos en las actividades de mineria. Existen tres tipos basicos de

proyectos de mineria de proceso:

v/ Basado en datos: impulsado por la disponibilidad de los datos de un evento; no posee
preguntas concretas u objetivas, sino que espera surjan ideas valiosas al analizar los datos
de eventos.

v" Impulsado por preguntas: con el objetivo de responder a preguntas especificas, por ejemplo:
,Por qué los casos atendidos por el equipo determinado tardan mas que los casos
atendidos por otro equipo?

v' Impulsado por objetivos: con el objetivo de mejorar los procesos en relacion a los

indicadores claves de rendimiento (reduccién de costos o tiempos de respuesta).

Etapa 1. Extraccion. Luego de iniciar el proceso del proyecto se deben extraer del sistema los
datos de eventos, modelos, objetivos y las preguntas. Para ello, es necesario entender los datos
almacenados para analizar cuales pueden ser utilizados en el analisis y qué preguntas son de

mayor importancia.

En esta etapa se describe un método para la extraccion de datos de una variedad de sistemas, lo
cual representa un proceso iterativo; se describe la técnica de analisis de gréficos de puntos como

via factible para explorar el registro de eventos y una guia para el proceso de filtrado del registro.

Segun van der Aalst es posible que se encuentren modelos realizados manualmente, que aunque
tienden a tener poca calidad son el punto de partida de los modelos actuales, para aprovechar todo
el conocimiento posible. Los modelos existentes pueden ayudar a establecer el ambito del proceso

y juzgar la integridad de los registros de eventos.
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Etapa 2. Crear el modelo de flujo de actividades y conectar con el registro de eventos. Tiene
como objetivo fundamental obtener el modelo de flujo de actividades del proceso que se analiza.
Dicho modelo puede ser descubierto usando las técnicas de descubrimiento de procesos; sin
embargo, si es un buen modelo, se puede verificar a través del andlisis de conformidad, comparar

los modelos o combinar el modelo hecho a mano y el modelo descubierto.

Como resultado se obtiene un modelo de flujo de actividades conectado con el registro de eventos,
es decir, los eventos en el registro se refieren a actividades en el modelo. Esta conexién es

fundamental para los pasos posteriores, siendo este modelo la entrada del proceso en la Etapa 3.

Etapa 3. Crear un modelo de proceso integrado. La relacién entre el registro de eventos vy el
modelo resultante de la Etapa 2 es utilizada para extender el modelo en esta etapa, el cual ha
sufrido cambios factibles a través de la incorporacién de nuevas perspectivas. A continuacion se

describen algunos pasos en el proceso de integracion de las diferentes perspectivas:

Paso 3a: agregar la perspectiva organizacional. Es posible analizar la red social y posteriormente

identificar las entidades organizativas que conectan las actividades de los grupos de recursos.

Paso 3b: agregar la perspectiva del tiempo. Las marcas de tiempo y las frecuencias se pueden
utilizar para conocer las distribuciones de probabilidad que describen adecuadamente los tiempos

de espera y servicio y las probabilidades de enrutamiento.

Paso 3c: agregar la perspectiva del caso. Los atributos incorporados en el registro son utilizados
para la mineria de decision. Esto demuestra que los datos son relevantes y deben ser incluidos en

el modelo.

Paso 3d: agregar otras perspectivas. Dependiendo de la informacién en el registro se pueden
afadir otras perspectivas en el modelo como por ejemplo, la informacién sobre los riesgos y los

costos.

Como resultado se obtiene un modelo integrado con el fin de analizarlo para comprender mejor el
proceso e identificar cuellos de botella. Ademas se puede utilizar para responder determinadas

preguntas y tomar decisiones adecuadas. El modelo integrado constituye la entrada a la Etapa 4.

Etapa 4. Apoyo a las operaciones. Esta etapa cumple con los objetivos de la mineria de proceso,

gue son las actividades de apoyo operativo: detectar, predecir y recomendar. Se debe tener en

27



FUNDAMENTOS TEORICO-METODOLOGICOS SOBRE MINERIA DE PROCESO

cuenta que el apoyo operativo es la forma mas ambiciosa de la mineria del proceso. Este sélo es
posible para los procesos Lasafa. Por otra parte, es necesario que haya una infraestructura
avanzada de las TIC que proporcione una alta calidad de los registros de eventos y permita la
incorporacién de un sistema de soporte operativo. Para poder alcanzar las Etapas 3 y 4 es

necesario tener un proceso suficientemente estable y estructurado.

1.6.5 Caso de estudio de Jans
Este caso de estudio no se encuentra estandarizado como modelo, pero constituye un ejemplo para
guiar esta investigacion (Jans, 2011). (Ver Anexo 6). A continuacion se realiza un resumen de los

pasos fundamentales como resultado de la aplicacién del caso de estudio:

Paso 1: Caracterizacion del proceso: Para poder obtener buenos resultados en el proceso de
mineria es necesario realizar un exhaustivo analisis del proceso, en el que se recogen todos los
datos relevantes y se crea un mapa de dicho proceso. Este mapa consta de cuatro componentes:
objetivos del proceso, actividades, flujos de informacion y contabilidad del impacto, siendo el
segundo componente el mas importante por constituir la entrada principal al Paso 2, o sea, la

creacion del registro de eventos.

Ademas se realizan consultas a los ejecutivos de negocios y especialistas del sistema de
informacién, entrevistas y observaciones a los empleados de distintos departamentos durante

horario laboral; asi como la revisidon de los manuales de usuarios internos del sistema.

Paso 2: Creacion del registro de eventos: Luego de realizar toda la caracterizacion del proceso
se procede a construir el registro de eventos adecuado, a partir de los datos capturados por el
sistema de informacion y almacenados en el registro. Estos datos se encuentran en grandes
cantidades y dispersos por numerosas tablas del sistema, las cuales son especificas para cada
sistema y cada proceso de negocio. Para minar los datos es necesario configurarlos dentro del

registro de eventos con unos requisitos de formato que facilite la mineria de proceso.

Este formato constituye la estructura de los datos relevantes alrededor de las actividades que
conforman el proceso. Para crear el registro de eventos es necesario conocer cudles son las
actividades que constituyen el proceso y cual es el caso o instancia de proceso que es el foco de
estas actividades, a través de lo que se define el contenido y la estructura de este. Luego es

necesario convertir el registro de eventos en el formato MXML.
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Paso 2.1: Refinamiento del registro de eventos: Una actividad, un caso, un usuario y el tiempo
son las caracteristicas para minar un proceso. El momento en que las actividades y el originador
son ejecutados, son creadas meta data por el sistema de informacién y no se basan en informacién
de entrada creada por el usuario. Esta informacion de entrada que se contrapone a la meta data es

llamada atributos.

Paso 3: Andlisis con mineria de proceso: Después de crear el registro de eventos, se analiza el

proceso a través de las siguientes tareas:

Tarea 1. Descubrimiento de proceso: se analiza el orden de las actividades para descubrir cémo

se efectla el proceso en la vida real.

Tarea 2. Andlisis de roles: se analiza la asociacién de las actividades con las personas a través

de la prueba de controles de segregacion de tareas.

Tarea 3. Verificacion por analisis de atributos: se analiza ademas la salida de los pasos previos.
Se utilizan los atributos de los casos con el fin de verificar la eficacia de los controles internos de la

empresa a lo largo del proceso en andlisis.

Tarea 4. Andlisis de redes sociales: se realiza una busqueda de las redes sociales entre los
empleados que participan en el proceso, con el objetivo de comprender mejor la interaccion entre

las funciones y actividades para las transacciones anémalas.

En resumen, se puede determinar el grado de concordancia entre lo detectado por los auditores

internos en su andlisis estandar y la informacion descubierta al aplicar el proceso de minado.

1.6.6 Valoracion de los modelos anteriores

Después del estudio de los modelos que se describen con anterioridad, se puede concluir que son
modelos muy generales. En la Tabla 1.3 se resumen las principales caracteristicas definidas en
cada modelo, donde se destaca el modelo de van der Aalst como el mas completo, seguido por el

modelo de Bozkaya.
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Tabla 1.3. Comparacién de modelos sobre mineria de proceso

Caracteristica Jans Giessel | Rozinat | Bozkaya van der
Aalst

Enfoque de analisis X
Diagnéstico preliminar X X

Analisis a partir de tipo de proceso X X

Caracterizacion del proceso de negocio X X X X

Analisis con el cliente X X

Método de extraccion del registro X X X

Técnicas a utilizar X X X X X

Analisis de la perspectiva organizacional X X X X X

Fuente: Elaboracién propia

A partir de los modelos consultados, se considera por los autores de la investigacion, utilizar de las
propuestas realizadas por van der Aalst, Bozkaya y Jans, las caracteristicas que se ajustan a las

necesidades de la presente investigacion, lo cual se fundamentara en el siguiente capitulo.

1.7 Investigaciones sobre mineria de proceso en la salud

Con el descubrimiento y desarrollo de la mineria de proceso se ha dado un gran paso de avance
para el mejoramiento de los procesos en las organizaciones, aun cuando esta se manifiesta como
una tecnologia incipiente. A continuacion se describen investigaciones de utilizacion de mineria de

proceso en el campo de la salud, consideradas relevantes para la realizacion de este trabajo.
1.7.1 Aplicacion de la mineria de proceso en el area de salud

En el articulo Application of Process Mining in Healthcare (Mans et al., 2009), se aplican técnicas de
mineria de proceso para la obtencion de conocimientos sobre los procesos que se realizan en los
hospitales, especificamente su uso en casos reales de procesos de ginecologia y oncologia en un

hospital holandés, demostrandose la necesidad e importancia de su aplicacion.

A través del empleo de una variedad de técnicas de mineria se analiza el proceso de atencion de la

salud desde tres enfoques: la perspectiva de control del flujo de procesos, la perspectiva
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organizacional y la perspectiva de desarrollo. Utilizando para ello la herramienta ProM que

demuestra la viabilidad de las técnicas de mineria para optimizar los procesos existentes.

Se parte del enfoque orientado al trabajo con hospitales para poder tener un idea global de qué
buscar en el momento de enfrentarse a una actividad de mineria de proceso en esta esfera, la
variedad de técnicas utilizadas da muestras de los diferentes resultados estadisticos que se pueden
obtener a través de las mismas y de este modo saber seleccionar la técnica adecuada para obtener
un resultado determinado. Se refuerza el uso de la herramienta ProM como la mejor seleccién para
este tipo de andlisis de procesos y el uso del algoritmo alpha (a) por sus caracteristicas como la

base de la mineria de proceso.

1.7.2 Descubrimiento automatizado de modelos de flujo de trabajo a partir de datos
hospitalarios

Automated Discovery of Workflow Models from Hospital Data (Maruster et al., 2001), es una
investigacion que presenta las Redes de Flujo (Workflow Nets, WF por sus siglas en inglés) como
una subclase de las redes de Petri. Ademas se propone un método que parte del descubrimiento
automatico de las WF en los logs de procesos, siendo esta una ventaja relevante. Se realiza una
prueba del método en logs de procesos hospitalarios simulados, los cuales contienen informacién

médica acumulada durante determinado periodo de tiempo.

Los resultados arrojan que el método es capaz de descubrir modelos en procesos aciclicos,
incluyendo paralelismo, condiciones y construcciones secuenciales. El estudio no es concluyente

en WF ciclicas y de decisiones del tipo libre y no libre.

El uso de las redes de Petri ofrece una vision global de los procesos que se analizan, pero si se
desea detallar en estos, es recomendable utilizar una WF. El método propuesto es provechoso
debido a su demostrada aplicacion en el sector de la salud, automaticidad y sencillez, pero su
ineficiencia en procesos ciclicos y de cierta complejidad supone un obstaculo para su uso en esta

investigacion.
1.7.3 BPM EHR: de mineria de proceso a mejora de procesos a usabilidad de procesos

Se publica el articulo sobre gestion de procesos de negocios en Hoja Clinica Electronica, EHR

BPM: From Process Mining to Process Improvement to Process Usability (Webster, 2011), donde
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se enmarca la importancia de la mineria de proceso en las Hojas Clinicas Electrénicas (Electronic
Health Record, EHR por sus siglas en inglés), como un huevo método para mejorar los procesos de
cuidado a pacientes. La creciente demanda de mapas de procesos mejor evidenciados en los

sistemas de salud genera necesidad de mejores logs de eventos en las EHR.

La utilizacion de mineria de proceso en las EHR aumentaria su usabilidad y adopcién. Las EHR son
importantes para los principales asuntos médicos, como son la coordinacion entre el personal
médico en cuanto a cuidados, uso eficiente de los recursos médicos y el registro de los procesos en

los que ha intervenido el paciente.

En las EHR se recogen los datos de los pacientes y su diagndstico, pero esto, a su vez es un
proceso gue se instancia por cada EHR obtenida. El analisis de uno de estos ficheros simplifica el
problema que muchas veces genera realizar el proceso de Extraccion, Transformacién y Carga
(Extraction, Transformation and Load, ETL por sus siglas en inglés), que por lo general, debe sufrir
la fuente de datos para quedar conformada como registro de eventos, donde los procesos quedan
descritos de modo explicito. Este articulo aporta una alternativa para obtener los datos cuando la

fuente resulte inaccesible o su modificacién esté dada por una alta complejidad.
1.7.4 Desafios de la mineria de proceso en los sistemas de informacion hospitalarios

En los dltimos afios los sistemas de informacién hospitalarios se estan convirtiendo en sistemas
adecuados a utilizar mineria proceso para el descubrimiento de conocimiento y optimizacién de

procesos.

Por esta razén, se presenta el articulo Process mining challenges in hospital information systems
(Homayoungfar, 2012) en la conferencia The Proceedings of the Federated Conference on
Computer Science and Information Systems, donde su aplicacibn es un enfoque moderno vy

recomendable en el cuidado de la salud.

Sin embargo, las técnicas de mineria de proceso s6lo pueden proporcionar un resultado de alta
calidad si se conoce la estructura de los datos y si la estructura de los registros de eventos son
mantenidos adecuadamente. En este trabajo se describe la mineria de proceso y los sistemas de

informacion hospitalaria, y se muestra donde estén los retos si las dos areas se combinan.
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Luego del estudio de las investigaciones que muestran la aplicacion de las técnicas de mineria de
proceso en el campo de la salud, se puede concluir que los resultados obtenidos por estos autores
no se ajustan a la investigacion actual, ya que analizan problematicas especificas y no se pueden

utilizar como base para lograr los objetivos que persiguen los autores de este trabajo.
1.8 Herramientas seleccionadas
Durante la realizacion de este trabajo se utilizan las herramientas descritas a continuacion:

Pentaho Data Integration en su versién 4.2 para el proceso de ETL, el servidor de bases de datos
PostgreSQL en su version 8.4, MonoDevelop en su version 2.0 para el desarrollo de la herramienta
de apoyo JyX que realiza la conversion al formato estandar de registro de eventos y el ProM en la
version 6.0 para hacer el proceso automatizado de extraccion de informacion relevante. Ademas
para guiar el trabajo se utiliza el modelo propuesto por van der Aalst y Bozkaya, asi como el caso
de estudio de Jans, con adaptaciones para aplicar en esta investigacion.

1.8.1 Pentaho Data Integration
Las organizaciones se enfrentan a una avalancha de grandes volimenes y diversos tipos de datos
gue siguen creciendo y crean un desafio para el andlisis de negocios. Pentaho Data Integration
permite a las organizaciones extraer datos de fuentes complejas y heterogéneas y diferentes tipos de
datos para proporcionar alta calidad. Con una rica interfaz gréfica de usuario y un motor de
procesamiento paralelo, ofrece alto rendimiento para realizar los procesos de ETL que soporta todas

las necesidades de integracion de datos (Pentaho Data Integration, n.d.).
Incluye:

Inteligencia de negocios y almacenamiento de datos.
Migracion de datos.

Consolidacion de aplicaciones.

AN NN

Sincronizacion de datos.
Proporciona:

v Rico entorno visual de disefio gréafico.

v" Amplia conectividad a cualquier tipo de fuente de datos.
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v/ Escalabilidad y rendimiento empresarial.

v Informacién integrada, visualizacion, analisis de datos y analisis predictivo.

Pentaho Data Integration es altamente utilizado para procesos de ETL gracias a su compatibilidad
con diferentes formatos y su multiplataforma. Es una herramienta de software libre que posee, entre
otras, funcionalidades de entrada y salida de diversos tipos de archivos y una gama de herramientas
para someterlos a modificaciones durante el proceso. Todo esto en un entorno completamente

gréfico sin necesidad de conocimientos de programacion por parte de los usuarios.

1.8.2 PostgreSQL
Sistema gestor de bases de datos objeto-relacional (Object-relational Database Management
System, ORDBMS por sus siglas en inglés) basado en Postgres. Fue pionera en varios conceptos
gue sblo estuvieron disponibles en algunos sistemas de bases de datos comerciales mucho después.

PostgreSQL es un descendiente de cédigo abierto del original de Berkeley.
Soporta una gran parte del estandar SQL y ofrece varias caracteristicas modernas:

Consultas complejas.

Claves foraneas.
Desencadenantes o disparadores.
Vistas.

Integridad transaccional.

AN N N N NN

Control de concurrencia multiversion.

El tamafio maximo de la base de datos es ilimitado; el de una tabla asciende a 32 TB, el de una fila a
1.6 TB y el de un campo de datos a 1 GB. De igual forma el nimero de filas en una tabla es ilimitado,
pero no el de columnas, que oscila entre 250 y 1 600 columnas por tabla. El nimero de indices por
tabla es también ilimitado (PostgreSQL, n.d.). Ademas, PostgreSQL puede ser ampliado por el

usuario en muchos aspectos, por ejemplo, la adicion de nuevos:

Tipos de datos.
Funciones.
Operadores.

Funciones de indexado.

<N X XX

Métodos de indice.
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v' Lenguajes procedurales.

Debido a la licencia libre, PostgreSQL puede ser utilizado, modificado y distribuido por todo el mundo

de forma gratuita para cualquier propésito, sea comercial privado o académico.
1.8.3 ProM

Desarrollado por la Universidad Técnica de Eindhoven, es la herramienta mas potente en el campo
de la mineria de proceso. Es de software libre, multiplataforma y esta disefiada para que en ella se
puedan desarrollar y ejecutar algoritmos de mineria. ProM es un marco extensible que es
compatible con una amplia variedad de técnicas mineria de proceso en forma de plugins. Es
independiente de la plataforma, ya que es implementado en Java y puede ser descargado sin
ningun costo. Esta publicado bajo una licencia de codigo abierto. Presenta una gran variedad de

filtros para la limpieza de registros no deseados o sin importancia (ProM, n.d.).

En la actualidad, ya hay mas de 90 complementos disponibles que son compatibles con la
importacion y la conversion de varios lenguajes de modelado de los procesos, tales como:
EPKs/EPCs (formato grafico ARIS, EPML), TPN, PNML, YAWL y mas. Posee plugins de mineria,

tales como:

v' Compatibilidad con las técnicas de mineria de control de flujo (como el algoritmo Alpha,
Genético, Mdltiples fases, etc.).
v Andlisis de la perspectiva organizacional.

v Andlisis de la perspectiva de datos.
Ademas cuenta con plugins de analisis que permiten:

La verificacion de los modelos de procesos.
La verificacion de las formulas de l6gica temporal lineal en un registro.

La comprobacion de la conformidad entre un modelo de proceso dado y un registro.

AN NN

El analisis de rendimiento (analisis estadistico basico y analisis de rendimiento con un

modelo de proceso dado).
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1.8.4 MonoDevelop

MonoDevelop es un IDE multiplataforma disefiado principalmente para C # y otros lenguajes .NET.

Permite a los desarrolladores escribir rApidamente aplicaciones web o de escritorio en sistemas

operativos como Linux, Windows y Mac OSX. Las aplicaciones creadas mantienen una base de

cbdigo Unico para todas las plataformas (MonoDevelop, n.d.).

Entre sus caracteristicas destacan la capacidad de multi-plataforma (Linux, Windows y Mac OS X),

edicion de texto avanzada, banco de trabajo configurable (disefios de ventana personalizables,

totalmente definidos por el usuario, atajos de teclado y herramientas externas), soporte para

multiples idiomas (C #, Visual Basic.Net y C / C + +), depurador integrado, disefiador visual y

soporte de completamiento de cddigo. Ademas proporciona gestion de bases de datos con

funcionalidades como:

AN

Exploracion de bases de datos.
Ejecucion de consultas y vista de resultados en su interior.
Creacion de nuevas bases de datos, tablas, procedimientos y vistas.

Modificacién del nombre de las bases de datos, tablas, procedimientos y vistas.

Conclusiones del capitulo

Se plantearon conceptos fundamentales para lograr una mejor comprension de la
problematica.

Se compararon los modelos de aplicacion de mineria de proceso, para determinar el mas
adecuado y ademas las herramientas para el desarrollo del trabajo.

El analisis de la literatura evidenci6 la carencia de publicaciones sobre mineria de proceso
aplicados al sector de la salud en el &mbito nacional, mientras que a nivel internacional se
consultaron diversos articulos y publicaciones.

La utilizacion de un algoritmo de descubrimiento especifico, estad determinado por las
caracteristicas especiales de cada organizacién o proyecto.

El estudio de la mineria de proceso ha demostrado que esta constituye una herramienta de

mejora que puede ser aplicada a la mayoria de los sectores sociales.
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CAPITULO 2. PROCEDIMIENTO PARA LA DETECCION DE EVENTUALIDADES APLICANDO
TECNICAS DE MINERIA DE PROCESO

En este capitulo se propone el procedimiento para la aplicacion de técnicas de mineria de proceso,
a partir del andlisis de los modelos consultados. Se describe un conjunto de fases y pasos que
guian la utilizacion de las técnicas y algoritmos de mineria de proceso para la deteccion de

eventualidades en los sistemas de informacién de salud.

2.1 Caracteristicas del procedimiento

El procedimiento para la deteccion de eventualidades aplicando técnicas de mineria de proceso en
los sistemas de informacion de salud, tiene como objetivo proveer al proceso de desarrollo de
software del sistema xavia HIS de una herramienta que contribuya a la mejora de la implementacion

del modelo de negocio.

Esta guia es aplicable a cualquier proceso de desarrollo de software que gestione los procesos de
salud, donde los lideres de proyectos estén comprometidos con su puesta en practica y dispuestos

a ofrecer la informacion necesaria y a mejorar sus procesos.

Para su aplicacion se establecen las siguientes premisas: la informacion de los procesos debe estar
recogida en sistemas de informacién automatizados, que registren como informacién minima
asociada al evento un identificador, el originador y la marca de tiempo; y haga posible la vinculacion

de cada evento a la instancia correspondiente.

El procedimiento propone 5 Fases para su aplicacion: “Planificacion vy justificacion”,

L] LI T]

“Caracterizacion del proceso de negocio”, “Preparacion de registro de eventos”, “Inspeccion del
registro de eventos” y “Analisis del flujo de actividades”. En la Figura 2.1 se muestra el esquema

del procedimiento disefiado.
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Enfoque de Proceso de negocio Registro Modelo Medelo
analisis caracteristico de eventos preliminar integrado
e ———
Identificar el proceso Crear registro de Inspeccionar Seleccionar
objeto de andlisis y eventos registro de eventos algoritmo
sus objetivos N -
— Filtrar registro de Obtener modelo
Caracterizar el eventos integrado
sistema de
informacion Obtene-r rpodelo
preliminar

Fases

Pasos

Entradas / Salidas de las Fases

000

Figura 2.1. Procedimiento para la deteccion de eventualidades aplicando técnicas de mineria de proceso

Fuente: Elaboracién propia

Fase 1. Planificacion y justificacion, se realiza con el objetivo de seleccionar el enfoque de
analisis para la aplicacién de la mineria de proceso, puede ser orientado a datos, a preguntas o a

objetivos.

Fase 2. Caracterizacion del proceso de negocio, tiene como objetivo caracterizar la ejecucion del
proceso de negocio objeto de andlisis, con el fin de obtener un modelo preliminar del proceso. Se
divide en dos pasos: Describir el proceso objeto de andlisis y sus objetivos y Caracterizar el

sistema de informacion.

Fase 3. Preparacién del registro de eventos, con el objetivo de obtener un registro de eventos

aplicable a las técnicas de mineria de proceso. Contiene el paso Crear registro de eventos.

Fase 4. Inspeccién del registro de eventos, se realiza con el objetivo de inspeccionar el registro
de eventos y obtener una representacion preliminar de la secuencia de actividades del proceso,
haciendo uso de las técnicas de diagnéstico de la mineria de proceso. Se divide en tres pasos:

Inspeccionar registro de eventos, Filtrar registro de eventos y Obtener modelo preliminar.
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Fase 5. Andlisis del flujo de actividades, tiene como objetivo obtener el modelo del proceso a
partir del registro de eventos y exponer los resultados. Se divide en dos pasos: Seleccionar
algoritmo y Obtener modelo integrado.

2.2 Procedimiento para la deteccidon de eventualidades aplicando mineria de proceso

2.2.1 Fase 1. Planificacién y justificacion
Objetivo: Seleccionar el enfoque de analisis para la aplicacion de mineria de proceso a partir de las

necesidades de los lideres de proyecto.

A continuacion se describen los tres enfoques de analisis para la aplicacién de mineria de proceso,
propuestos en la etapa 0 del modelo de van der Aalst:

v' Enfoque orientado a datos: Tiene como objetivo realizar un andlisis general del proceso, es
impulsado por la disponibilidad de los datos. No hay preguntas u objetivos concretos, sino que
las partes interesadas esperan que del andlisis de los datos surja informacion relevante.
Tiene caracter exploratorio.

v' Enfoque orientado a preguntas: Su objetivo es dar respuesta a preguntas como: el tiempo que
demora determinado trabajador o equipo con respecto a otro, irregularidades de una fecha
con respecto a otra, etc. Tiene aplicacion especial en auditorias.

v' Enfoque orientado a objetivos: Pretende la mejora de un proceso en particular con relacién a
los Indicadores Claves de Rendimiento (Key Performance Indicators, KPI por sus siglas en

inglés), como por ejemplo: reduccion de costos o tiempos de respuesta.
2.2.2 Fase 2. Caracterizacion del proceso de negocio

Obijetivo: Caracterizar la ejecucion del proceso de negocio a analizar, con el fin de obtener el proceso

de negocio caracteristico.

Esta fase del proceso toma como base la propuesta realizada por Jans en el paso inicial de su caso
de estudio, y los autores de este trabajo proponen una adaptacion especifica para la problematica

abordada.

La informacién necesaria del proceso de negocio a analizar es la siguiente:
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v" Nombre del proceso objeto de analisis.
v" Objetivos del proceso.

v' Caracteristicas del sistema de informacién que automatiza el proceso.
A continuacion se describen los dos pasos a ejecutar en esta fase:
Paso 1. Describir el proceso objeto de andlisis y sus objetivos

Objetivo: Seleccionar el proceso a analizar, delimitar el alcance para la aplicacion de la mineria de
proceso y por ultimo identificar los objetivos que ayudan a determinar las tareas de inicio y fin del
proceso. Este paso se propone a partir de la adaptacion del caso de estudio de Jans.

Paso 2. Caracterizar el sistema de informacién

Objetivo: Realizar un estudio de la documentacion del sistema de informacién, que incluye revisién
de las tablas de la base de datos, 0 sea las trazas y la relacion entre los mddulos, con el fin de

obtener informacion basica del sistema.

2.2.3 Fase 3. Preparacion del registro de eventos
Objetivo: Obtener el registro de eventos con las caracteristicas necesarias para aplicar técnicas de

mineria de proceso.

Esta fase se corresponde con la fase 1 “Preparacion del registro de eventos”, propuesta en el modelo
de Bozkaya, ya que el alcance de la presente investigacion se basa fundamentalmente en el

descubrimiento.

En la Figura 2.2 se muestra la estructura de un registro de eventos, propuesta en el modelo de van

der Aalst, en la cual se observa que:

v un proceso esta formado por casos (instancias),
v un caso consiste de uno o mas eventos (actividades) y

v los eventos poseen atributos (propiedades).
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resource = Pete

costs = 200

activity= register request
time = 30-12-2010:11,32
resource = Mike

costs = 50

activity= pay compensation
\ time = 08-01-2011:12.05

A\ 35654489 rasource = Ellan

\ costs = 200

activity= register reguest
'.-_\ | time = 30-12-2010:11.32
35654521 resource = Pele
< costs = 50

— -

35654522 -

activily= pay compensalion
time = 15=01-2011:10.45
15654533 resource = Ellen

costs = 200

Figura 2.2. Fragmento de un registro de eventos

Fuente: van der Aalst, 2011

A continuacién se describen los pasos para realizar esta fase:
Paso 1. Crear registro de eventos

Objetivo: Extraer los datos relevantes de los registro de trazas y realizar la conversiéon al formato

estandar, lo que permite obtener el registro de evento.

Para poder aplicar las técnicas de mineria de proceso es esencial extraer los registros de eventos a
partir de fuentes de datos (bases de datos, registros de transacciones, pistas de auditoria, etc.). Los
formatos soportados por la herramienta ProM son MXML (Mining eXtensible Markup Language) y
XES (eXtensible Event Stream), donde XES fue seleccionado por el Grupo de Trabajo de la IEEE

sobre mineria de proceso como el formato estandar para registro de eventos.

La Figura 2.3 muestra el meta modelo de un fichero XES en términos de diagrama de clases UML.
Contiene un registro compuesto por cantidades de instancias. Cada instancia describe una lista

secuencial de tareas correspondiente a un caso particular. El registro, sus instancias y sus tareas
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pueden tener cualquier nimero de atributos, que pueden ser anidados. Existen cinco tipos: string,
data, int, float y boolean. Por ejemplo: 2013-01-17T21:00:00.000+02:00 es un valor de tipo
xs:datetime representando las nueve en punto de la noche del 17 de enero de 2013 en la zona
horaria GMT+2.

<declares>
R S O DS E0 ChR 0 CEEEh o0 Extension

<defines> <defines=

1 =defines>

<trace-global>

' X 3

<event-giobal> 'J .|. - .E_‘

i '
' '
: Attribute
i '

<contains=> -————— '

contains>

<contains=

contains>

Boolean

Figura 2.3. Meta modelo de un fichero .XES

Fuente: van der Aalst, 2011

Existen varias herramientas para extraer los registros de MXML o XES de las fuentes de datos, por
ejemplo XESame y Nitro. Aungue son eficientes en su campo, poseen alta complejidad de trabajo, lo
gue resulta inconveniente para usuarios inexpertos. Por esta razon, se propone como parte del
procedimiento en esta fase, la utilizacion de la herramienta JyX, desarrollada por los autores de esta

investigacion.
Herramienta JyX v1.0

Permite facilitar el trabajo de conversion del registro de eventos en un archivo de extension XES, el

cual es utilizado como entrada en la herramienta ProM.
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JyX v1.0 fue desarrollado con MonoDevelop para utilizar la propiedad de multiplataforma, lo que evita
la necesidad de utilizar la maquina virtual de Java para su ejecucion. Tiene como objetivo
fundamental recoger los datos del registro de eventos y estructurarlos jerarquicamente para

simplificar su posterior escritura en un archivo.

Se proponen dos versiones de JyX, una para sistemas Linux con un entorno de consola que permite
la ejecucion rapida, a partir de una linea de comando para automatizar el proceso de mineria y la otra
version para sistemas Windows, como se muestra en la Figura 2.4, y cuenta con una interfaz visual

donde se realiza el proceso de control de las trazas almacenadas en el fichero *.xes.

Para el uso de JyX se presenta el manual de trabajo con una explicacion de las funciones y
configuraciones de la herramienta, de forma tal que apoye en el proceso de desarrollo de software
para la salud, en cuanto a la aplicacion de las técnicas de mineria para detectar eventualidades
(Gonzalez, 2013).

JyX V1O S5
Sistema
0:7:.53 i Obtener registro detallado?
Imstancias recogidas: 8793
=-1 !}D'I 0o000D0D00273316 -
i Creando hoja de emergencia del pf~ . A
: -Creando hoja de emergencia del p Configurar origen de Datos ﬁ
i Creando hoja de emergencia del p Servidor: =
& 1001000000000273819 EIATE 127001
= 10010000000002736822 Puctas R43D
i.. Recibiendo paciente 4
- 1001000000000273835 Usuario: postgres
- 1001000000000273836 Contrasefia: ”
- 1001000000000273838 ESSREs | postgres
- 10071 0000000002 73241 Base de Datos: log
- 1001000000000 73679
=

- 10010000000002736594

. i Recibiends pacierte 1
- 1001000000000273695

I - Creando hoja de emergencia del p
- Creando hoja de emergencia del pi
i Creando hoja de emergencia del p
.. Creando hoia de emeraencia del o Escribir ruta para almacenar el registro:

Seleccionar cantidad de instancias a mostrar

D:MNog2xes

Aceptar ][ Cancelar

Figura 2.4. Interfaz para Windows de la herramienta JyX v1.0

Fuente: Elaboracién propia

43



PROCEDIMIENTO PARA LA DETECCION DE EVENTUALIDADES APLICANDO TECNICAS DE MINERIA DE PROCESO

Funcionamiento de JyX v1.0

Para una correcta extraccién de los datos almacenados en el registro de trazas, es necesario
configurar ciertos parametros de JyX. Estas configuraciones se realizan en el mend "Sistema",
opcion "Configurar origen de Datos". Los campos "Servidor" y "Puerto” recogen la direccién IP del
registro de trazas. La autenticacion requerida por el registro de trazas se recibe en los campos
"Usuario" y "Contrasefia" y posteriormente en el campo "Base de Datos" se deja almacenado el

nombre de la base de datos que contiene el registro de trazas.

La herramienta permite decidir cuantas instancias se desean mostrar en el registro de eventos; para
ello en el campo "Seleccionar cantidad de trazas a mostrar" se puede escribir el nimero de
instancias deseado o marcar la casilla "Todas" para que la herramienta recoja todos los datos
almacenados. Finalmente, en el campo "Escribir ruta para almacenar el registro" se escribe la

direccién donde se desea guardar el nuevo registro de eventos.

Una vez configurado el origen de datos se puede decidir qué tipo de registro de eventos obtener, el
registro general o el detallado, para lo cual debe marcar la casilla “; Obtener registro detallado?”. La
diferencia entre ambos se basa en que el registro general ofrece una visién panoramica del sistema,
lo que resulta Gtil para la obtencién del modelo preliminar. El registro detallado convierte cada tarea
en Unica para cada paciente, lo que posibilita observar el comportamiento del modelo de negocio en

pacientes especificos.

El boton "Generar" de la interfaz principal de JyX comienza el proceso de extraccion de los datos del
registro de trazas, un crondmetro ubicado sobre este botdn registra el tiempo de ejecuciéon del
proceso, valor de tiempo que puede ser variable tomando en cuenta el tamafio de la fuente de datos
y la capacidad del hardware donde se emplea la herramienta. Un contador de instancias en la parte
derecha de la interfaz muestra la cantidad de instancias que se han procesado hasta el momento

“Instancias recogidas”.

Después de obtenidas las instancias, estas se muestran en la interfaz principal, para una evaluacion
preliminar por parte del usuario. Si los datos mostrados son satisfactorios se procede a guardar el

registro de eventos al accionar el botén "Guardar" ubicado en la esquina inferior derecha de la
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interfaz. De esta forma se toman las instancias obtenidas durante la extraccion y se guardan con el

formato correspondiente al estandar *.xes.
2.2.4 Fase 4. Inspecciodn del registro de eventos

Objetivo: Realizar una inspeccion del registro de eventos para obtener una representacion preliminar
de la secuencia de actividades del proceso. Como resultado se obtiene un modelo preliminar del

proceso.

Esta fase se corresponde con la fase 2 “Inspeccion del registro de eventos” propuesta en el modelo

de Bozkaya. A continuacion se describen los tres pasos a desarrollar para cumplir el objetivo:
Paso 1. Inspeccionar registro de eventos

Objetivo: Analizar el registro de eventos, para conocer la cantidad de casos, eventos y recursos que
intervienen en el proceso, asi como una descripcién de todos los eventos por instancias y un

resumen general del registro de eventos.

A partir de este paso se comienzan a aplicar las técnicas de mineria de proceso utilizando la
herramienta ProM 6. Un ejemplo que ilustra la primera visualizacion del registro de eventos (opcion
“View”) se muestra en la Figura 2.5, en la cual se recogen las estadisticas del registro, lo que incluye

informacion sobre:

el nimero total de casos (instancias),

los eventos,

los recursos,

las clases de eventos (actividades),

los tipos de eventos,

el nimero minimo, méaximo y el promedio de eventos por caso,

las clases de eventos por caso y

D N N N N N N N

las fechas de inicio y fin del registro.
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Figura 2.5. Visualizacion del log de eventos

Fuente: Herramienta ProM 6.0

Por otra parte, la Figura 2.6, es un ejemplo donde se puede apreciar una descripcion de todos los
eventos por instancias del proceso y a su vez, de forma gréafica se muestra el comportamiento de las

instancias mediante la visualizacion de la secuencia de tipos de eventos (opcion “Inspector”).

Los tipos de eventos de mayor frecuencia de ocurrencia se representan con color verde y los de

menor frecuencia con color rojo.

A partir de esta vista se pueden identificar posibles eventos aislados e instancias que no presenten

tareas de inicio y fin definidas.
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Figura 2.6. Inspeccion del log de eventos

Fuente: Herramienta ProM 6.0

En la Figura 2.7 se muestra un resumen del log de eventos (opcién “Summary”), donde se
ejemplifican todas las clases de eventos con su ocurrencia absoluta y relativa, asi como los eventos

de inicio y fin con mayor y menor frecuencia de ocurrencia, y todos los recursos con su frecuencia de

trabajo.

Esto permite asociar la clase de evento con el recurso que inicia o cierra la mayoria de los casos y

valorar posibles irregularidades.
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Figura 2.7. Resumen del log de eventos

Fuente: Herramienta ProM 6.0

Como resultado de esta inspeccién preliminar se obtienen estadisticas sobre el registro de eventos,

gue brindan informacion acerca de:

v Posibles irregularidades detectadas, por ejemplo: tareas aisladas con muy baja frecuencia de

ocurrencia que dan inicio y fin a las instancias.

v Instancias incompletas identificadas, como son las instancias que fueron iniciadas antes del

comienzo del registro y las instancias que estan aun en ejecucion al final del registro de

eventos.
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Paso 2. Filtrar registro de eventos

Objetivo: Eliminar las instancias no significativas para el analisis, o sea, tareas de muy baja
frecuencia que dan inicio y fin a las instancias. Se pueden mencionar, entre otras, las siguientes:
excesiva extension del registro de eventos, posibles irregularidades e instancias incompletas

detectadas.

Con vistas a la modelacion de la secuencia de actividades del proceso para obtener una mejor
representacion del flujo, se realiza el proceso de filtrado. Para esto se utiliza el plugin "Simple Log
Filter" de la herramienta ProM 6. Como primer paso se filtran las instancias con un bajo valor de

frecuencia, evitando que puedan dar como resultado un modelo erréneo.

En la categoria “filtro de evento” del plugin se marcan los eventos indeseados para ser descartados
del registro. Las secciones “eventos de inicio” y “eventos de fin” muestran las tareas que han sido
observadas directamente al inicio o al final de una instancia de un proceso, respectivamente. Si se
desmarcan ciertos finales de eventos, conlleva a ignorar estas instancias de proceso. Esto es util
para limpiar el registro de casos que no han finalizado aun. La seccion “tipos de eventos” permite
mantener o retirar algunos tipos de eventos, o descartar toda la instancia que contenga un cierto tipo

de evento (que es util para limpiar el registro de instancias de proceso que contienen errores).

En caso de detectar instancias que no presenten tareas de inicio y fin definidas, es necesario aplicar
el plugin "Add Artificial Events", con el objetivo de introducir en el registro de eventos tareas

artificiales de inicio y fin.
Paso 3. Obtener modelo preliminar

Objetivo: Aplicar técnicas de andlisis para obtener una representacion del flujo de actividades y

realizar un diagndstico del proceso, que posibilite identificar la secuencia principal del proceso.

Para obtener el modelo preliminar se utiliza el plugin “Fuzzy Miner” que puede ser configurado
mediante el ajuste de los controles representados en la Figura 2.8, para visualizar el modelo con

menor o mayor detalle, asi como el comportamiento del proceso reflejado en el registro de eventos.
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Figura 2.8. Controles para ajustar el modelo preliminar

Fuente: Herramienta ProM

Con los controles se puede ajustar el modelo a través de:
v" Filtro de nodos.

Significance cutoff: Un valor bajo especificado para la tasa de corte representa mayor cantidad de
actividades en el modelo como nodos primitivos, mientras que un valor alto provoca mayor cantidad

de cluster.
v" Filtro de arcos.

Cutoff: Este parametro determina cuan abarcador puede ser el algoritmo, es decir, cuanto mayor sea

su valor, el algoritmo permitira la representacion de un mayor nimero de arcos.

Utility rt: Un alto valor para la tasa de utilidad preserva los arcos mas significativos, mientras que un

valor bajo favorece la correlacion entre arcos.

En procesos muy desestructurados, donde es probable que las relaciones de precedencia tengan
un significado balanceado, es Gtil emplear una tasa de utilidad con un valor bajo, de tal manera que
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la correlacién se tenga en cuenta con mayor énfasis y se resuelvan las situaciones ambiguas.
Ademds un valor de cutoff alto puede actuar como un amplificador para distinguir las relaciones

mas importantes.
v" Filtro de concurrencia.

Preserve: Mientras mas bajo sea el valor especificado del umbral a preservar mayor cantidad de

relaciones conflictivas permitir4 el modelo.

Ratio: Un alto valor especificado para el umbral de la tasa permite mostrar en el modelo mayor
cantidad de relaciones conflictivas concurrentes. Mientras que, para un valor bajo de esta tasa las
relaciones son consideradas una excepcion y se eliminan del modelo, lo que posibilita mostrar

menor cantidad de relaciones conflictivas.
2.2.5 Fase 5. Analisis del flujo de actividades

Objetivo: Obtener el modelo integrado del proceso a partir del registro de eventos y validar
resultados.

Esta fase se corresponde con la fase 3 “Analisis del flujo de actividades” propuesta en el modelo de
Bozkaya y da respuesta a la pregunta: "¢Cémo se ve el proceso actual?". Si se tiene una
descripcion del proceso, se ejecuta una verificaciéon de conformidad para comprobar si el proceso
se ajusta a la especificacion, o sea, que cada caso en el registro de eventos puede ser reproducido
en el proceso definido. Si no existe una descripcion del proceso, entonces se procede al
descubrimiento del flujo de actividades. Actualmente, hay disponibles numerosos algoritmos para

descubrir los procesos que derivan en modelos.
Paso 1. Seleccionar el algoritmo

Objetivo: Seleccionar el algoritmo de descubrimiento que mejor se ajuste a las caracteristicas del

proceso.
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En la seleccion del algoritmo adecuado es necesario tener en cuenta su respuesta ante diversos
problemas almacenados en el registro de eventos como: el comportamiento anormal e infrecuente

(ruido), las actividades repetidas (tareas duplicadas), las tareas ocultas y los lazos.

A partir del analisis de los algoritmos de descubrimiento propuestos y que aparecen en la Tabla 1.2

se selecciona el algoritmo mas conveniente.

Paso 2. Obtener modelo integrado

Objetivo: Descubrir el modelo del proceso contenido en el registro de eventos aplicando los

algoritmos propuestos y validar este modelo.

Como resultado de la aplicacion de varios algoritmos se obtienen diversos modelos. Luego se elige
el adecuado teniendo en cuenta su valor de métrica de ajuste (fithess), que indica cuanto del
comportamiento observado en un registro de eventos es capturado por el modelo original del
proceso (los valores estan entre 0 y 1). Si el valor es mayor de 0.8 se considera aceptable. Para el
calculo del fitness se utiliza el plugin “Conformance Checker” de ProM 5 (Rozinat & van der Aalst,
2006).

Conclusiones del capitulo

1. Se disefid un procedimiento para la aplicacién de técnicas de mineria de proceso, tomando
como base la propuesta de los modelos de van der Aalst y Bozkaya, y del caso de estudio
de Jans.

2. Se describieron las fases para la aplicacion del procedimiento para la deteccion de

eventualidades, asi como sus pasos correspondientes.
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CAPITULO 3. APLICACION DEL PROCEDIMIENTO EN EL MODULO EMERGENCIAS DEL
SISTEMA XAVIA HIS

En este capitulo se realiza la validacion de la aplicacién de las técnicas de mineria de proceso, a
través de la puesta en practica del procedimiento para la deteccion de eventualidades en el médulo
emergencias del sistema xavia HIS y se muestran los resultados obtenidos.

3.1 Mbédulo emergencias del sistema xavia HIS

El sistema xavia HIS provee la informatizacién de los procesos fundamentales de la capa clinica del
nivel secundario de atencibn médica y est4d orientado a satisfacer las necesidades de
almacenamiento, procesamiento, recopilacion e interpretacién de los datos médico-administrativos
generados. Esta compuesto por diversos médulos que responden a los procesos de admision,

bloque quirdrgico, enfermeria, emergencias, entre otros.

El médulo emergencias interpreta el proceso que se realiza en el area de Emergencias de los centros
asistenciales que reciben a los pacientes que necesitan atencién médica de forma inmediata. El
proceso en el area de Emergencias comienza cuando llega el paciente y se decide si se trata de una
emergencia. Si la respuesta es positiva se procede a recibir al paciente y crear la Hoja de

Emergencia, donde se registra la informacion asociada al paciente.

Luego se clasifica el paciente segln su estado y se define si necesita interconsulta, ingreso o cirugia.
Para el caso de la interconsulta se realiza la solicitud de interconsulta y se crea la orden médica. Si la
interconsulta no es necesaria, el proceso concluye con el egreso del paciente, de igual forma que
cuando es admitido por ingreso (Ingresar Paciente) o remitido al quiréfano (Paciente Cirugia).
Durante el proceso, en el modulo emergencias se tiene la posibilidad de actualizar la Hoja de

Emergencia.

3.2 Aplicacion del procedimiento para la deteccion de eventualidades

3.2.1 Fase 1. Planificacién y justificacion
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El objetivo fundamental de esta investigacion es detectar irregularidades en el médulo emergencias
del sistema xavia HIS. Por este motivo, se tiene en cuenta realizar el analisis con un enfoque basado
en datos, 0 sea, analizar el proceso en general, en espera de que surjan preguntas sobre el

desarrollo de una actividad o de encontrar problemas.

3.2.2 Fase 2. Caracterizacion del proceso de negocio
Paso 1. Describir el proceso objeto de anélisis y sus objetivos
Como objeto de analisis se tiene el proceso “Emergencias”, correspondiente al médulo emergencias
del sistema xavia HIS. Este médulo tiene como objetivo guardar la informacién de los pacientes que
llegan al area de urgencias y necesitan atencion médica inmediata. A través de entrevista (Santos,
2013) se concluye que el proceso tiene como actividad de inicio Recibir paciente y como actividad de
fin Egresar paciente, Ingresar paciente o Paciente a cirugia. (Ver Anexo 7) En la Figura 3.1 se

muestra el proceso de negocio objeto de estudio.

(Es una emergencia?

Llegada del
Paciente
Recibir Paciente

[ Crear Hoja de Emergencia ]

[ Interconsulta

—
4

4

h. 4
Actualizar Hoja de
[ Creando Orden ] Emergencia

Medica

{Es requerida una
interconsulta?
i
Solicitud de Interconsulta

[Paciente a Cirugia ] [ Egresar Paciente ] [ Ingresar Paciente ]

O

Figura 3.1. Negocio del proceso “Emergencias”

Fuente: Elaboracién propia
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Paso 2. Caracterizar el sistema de informacién

La base de datos estd compuesta por tablas que responden a cada uno de los procesos o relaciones
gue ocurren en el sistema y tiene como obijetivo registrar las acciones del usuario en cada sesién. El
registro de trazas estd compuesto por cuatro tablas, en ellas se guarda informacién sobre la actividad

de los usuarios durante su intercambio con la aplicacion.

En la Figura 3.2 se muestra la base de datos que corresponde al registro de trazas, con sus tablas,
atributos y las relaciones entre tablas. La tabla traza_session, al igual que las demds, poseen una
llave primaria id. Ademas presenta atributos como: usuario, direccion_ip, fecha_inicio, hora_inicio,
anno, mes y dia, y tiene relacion de uno a muchos con la tabla traza_modulo_accedido. Dicha tabla
presenta una llave fordnea session y los atributos modulo y hora y, tiene el mismo tipo de relacion
con la tabla traza_accion, por lo que esta ultima hereda la llave fordnea modulo_accedido, ademas
traza_accion contiene los atributos: hora_fin, accion_realizada y hora_inicio. Por ultimo, la tabla
traza_atributo_modificado contiene la llave fordnea accion_realizada, resultado de una relaciéon uno a
muchos con la tabla de ese nombre, y los atributos: entidad, id_entidad, atributo, valor_antes y
valor_despues.

traza_session

@id traza_atributo_modificado
<>usuari0 traza_modulo_accedido tz:a._acuon {]?Pid

<>fecha7inic‘\o ﬁ_lbid Pld Q};Izv;\:’:r realizada(FK)
<>hora7inicio | __ c E @wf,sion FK) | _ _O é g}m::du\o accedido(FK) | _ _O< <>entidad

> direccion_ip & modulo {hora_fin <>id7entidad

{>anno Ohora {accion_realizada {atributo

<>mes <>hora_inicio <>va|or7antes

Odia Qvalor_despues

Figura 3.2. Registro de trazas

Fuente: Base de Datos del sistema xavia HIS

Luego de realizar el analisis, se concluye que:

v' El registro de trazas posee un enfoque basado en sesién, lo que imposibilita una correcta

manipulacioén de la informacién contenida, por parte de los directivos del proyecto.
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v' En el registro de trazas se encuentra informacion poco relevante para su uso en técnicas

de mineria de proceso, ya que tiene poca organizacion y estructura.

A partir del resultado obtenido se hace necesario realizar una transformacion de las tablas de modo
gue solucione el problema anterior, o sea, adaptar el registro de trazas con un enfoque basado en
procesos, ya que este constituye la base para el registro de eventos, como se muestra en la Figura
3.3.

La nueva propuesta para el registro de trazas contiene los datos necesarios para analizar con
mineria; a partir de las tablas traza_session y traza_modulo_accedido se propone la tabla
instancia que contiene el id del proceso analizado (id_proceso), el id del modulo accedido
(id_modulo), la fecha de inicio (fecha_inicio) y uuna llave primaria (id_instancia), presenta ademas
una relacion de uno a muchos con la tabla tarea. La tabla tarea posee una llave primaria id_tarea, se
define a partir de de las tablas traza_session y traza_accion y posee una llave foranea de la tabla
instancia (id_instancia) y los atributos: marca de tiempo (timestamp), descripcién (descripcion), el
estado (estado) y el nombre de usuario (username), también una relacién de uno a muchos, con la
tabla atributo. Esta dltima tabla surge a partir de la tabla traza_ atributo_modificado, esta
compuesta por la llave primaria (id_atributo), una llave foranea (id_tarea) y los atributos entidad

(entidad) y propiedad (propiedad).

tarea

@id_tarea

instancia atributo

@id_instancia %dmstanoa:FK: @id_atributo
timestamp

<>id_proceso | - - _O< <>descripcion _|. -- O< Q}id_tarea{FK&
<>id_modu|o <>estado <>entidad

<>fecha_'|nicio <>username <>propiedad

Figura 3.3. Adaptacion del registro de trazas

Fuente: Elaboracién propia

3.2.3 Fase 3. Preparacion del registro de eventos

56



APLICACION DEL PROCEDIMIENTO EN EL MODULO EMERGENCIAS DEL SISTEMA XAVIA HIS

Paso 1. Crear registro de eventos

El sistema que se analiza en esta investigacion no construye de forma automatica el registro de
eventos; es necesario reconstruirlo a partir de la informacién contenida en el registro de trazas. Para
ello, se realizan varias transformaciones durante el proceso de Extraccion, Transformacion y Carga
(ETL) sobre la informacion almacenada en la base de datos, a través de la herramienta Pentaho Data

Integration.

A partir de la modificacion realizada al registro de trazas original (Fase 2, Paso 2), se procede al
llenado del registro de trazas modificado con las caracteristicas necesarias para el registro de
eventos, 0 sea, se escogen los datos imprescindibles para realizar el analisis correspondiente. Se
define el identificador de la instancia y se asocia el id_instancia a cada una de las tareas que le
correspondan, asi como asociar el identificador de tarea, id_tarea, a los atributos pertenecientes a
ellas. Se renombran los siguientes valores: en la tabla tarea se maodifican, hora_inicio e id_usuario y
en la tabla instancia se renombran id y modulo. En las Figuras 3.4 — 3.6 se muestra el proceso

descrito anteriormente.

Entrada Tahla instancia

ifi -

Anadir constantes de proceso  Selecciona/Renombra valores

Figura 3.4. Cambios tabla instancia

Fuente: Elaboracién propia
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Entrada Tabla Salida Tabla 3
) C ) =»
gk —
b o
[Anadir constanies Selecciona/Renombra valores

Figura 3.6. Cambios tabla tarea

Fuente: Elaboracién propia

J

Entrada Tabla Salida Tabla 2

Figura 3.5. Cambios tabla atributos

Fuente: Elaboracion propia

Este proceso se realiza a partir de consultas a la base de datos, en la Figura 3.7 se muestra un

ejemplo. Luego de los cambios aplicados se obtiene la base de datos con la informacion adecuada.

SELECT
bitacora.traza_accion.id AS id_tarea,
bitacora. traza_accion.accion realizada A4S descripcion,
bitacora. traza_accion. hora_inicio,
bitacora.traza_modulo accedido.id AS id_instancia,
conun.usuario. id AS id_usuario,
COMUL . USUATio. USETrnans
FROH
bitacora. traza_session
IHHER JOIN comun.usuario CH (bitacora. traza_session. usuario = conun.usuario.id)
IHHER JOIN bitacora.trazs_modulo accedido ON (bitacora. traza _session.id = bitacora. traze_modulo accedido. session)
IHHER JOIN bitacora.trazs_accion OH (bitacora.traza_modulo accedido.id = bitacora.trazs_accion. nodulo accedido)

INHNER JOIN =zeguridad.funcionalidad O (bitacora.traza_modulo_accedido.modulo = sequridad. funciconalidad.id)
VHERE

seguridad . funcionalidad. label = 'Energencias’

"3 Entrada Tabla_;

Figura 3.7. Consulta a la base de datos

Fuente: Elaboracién propia
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Después de realizar el proceso de ETL es necesario estructurar los datos en el registro para aplicar
técnicas de mineria de proceso, por lo que se ejecuta su transformacion al estdndar XES. Este
proceso se lleva a cabo a través de la herramienta JyX v1.0, aplicando las siguientes
configuraciones: direccion del servidor y puerto: 127.0.0.1:5432, usuario: postgres, contrasefia:
postgres, base de datos: log. Se seleccionaron todas las instancias contenidas en el registro de
trazas y como ruta para almacenar el registro se utiliz6: D:\log2.xes. En la Figura 3.8 se muestra una

vista parcial del archivo resultante.

H<trace>
<string key="concept:name" value="100110441"/>
<string keyv="description" wvalue="Simmlated process instance"/>
il <event»
<string kev="org:resource" value="marguezsvipdvsa.com"/>
<date key="time:timestamp" value="2012-11-08T12:42:03.0004+01:00" >
<ztring key="concept:name" value="Recibiendo paciente",/>
<ztring key="lifecycle:transition" wvalue="gcomplete"/>
</event>
</trace>
l<trace>
<string key="concept:name" wvalue="100110451"/>
<string kev="description" wvalue="Simulated process instance"/>
1l <event»
<ztring keyv="org:resource" value="marguezsvipdvsa.com",>
<date key="time:timestamp" value="2012-11-08T9:34:50.000+01:00"/>
<string kev="oconcept:name" value="Recibiendo paciente" />
<string kev="1lifecycle:transition" wvalue="complete"/>
</event>
</trace>
H<trace>
<string key="concept:name" wvalue="100110461"/>
<string key="description" wvalue="Simmlated process instance"/>

1] <EVent»
<string kev="org:resource" value="margquezsvipdvsa.com" />
<date kev="time:timestamp" value="2012-11-08T8:03:25.000+01:00"/>
<string kev="concept:name" valus="Recibiendo paciente"/>

<string key="lifecycle:transition" value="complete"/>
</event>
</trace>

Figura 3.8. Vista parcial del fichero log2.xes

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 3.8 se observa un ejemplo de tres instancias diferentes con sus respectivos atributos,
las tres corresponden a la tarea “Recibiendo Paciente” y fueron ejecutadas por el mismo usuario, en

el mismo dia.
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3.2.4 Fase 4. Inspeccidn del registro de eventos

Paso 1. Inspeccionar el registro de eventos

El registro de eventos visualizado en la Figura 3.9, posee 8817 casos con un total de 22786 eventos
y se realizan 8 actividades diferentes con 63 originadores involucrados en la realizacion de las
mismas. Se considera un log extenso debido a la gran cantidad de casos registrados y existe solo el

tipo de evento “completado”, o sea, compuesto por tareas atomicas.

Para analizar la variabilidad en la ejecucidon de la secuencia de actividades se observa que como
minimo se ejecutaron 1 evento por cada caso y como maximo 69 eventos, asi como 1 clase de

eventos diferentes por cada caso como minimo y un maximo de 6 actividades o clases de eventos.

log.mxml

Mean

Event classes

Event types

Figura 3.9. Visualizacion del registro de eventos

Fuente: Elaboracién propia
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En la vista Resumen del log de eventos, que se muestra en la Figura 3.10, se visualizan todos los

eventos contenidos en el registro (8 eventos. Se puede concluir a partir de esta inspeccion que el

registro de eventos necesita ser filtrado, ya que se aprecian todas las tareas aparecen como eventos

de inicio y fin del proceso.

Log Summary

Start events

designed by ”ﬂmﬂmn

Total number of classes: 8
Class
Recibiendo paciente+complete
Creando hoja de emergencia del paciente+complete
Se ha generado el reporte+complete:
Egresando paciente+complete
Actualizando hoja de emergencia del paciente+complete
Se registro una solicitud+complete
Creando Informe medico al paciente+complete
Creando orden médica+complete

End events

Occurrences (absclute)
5447

2383

354

330

147

61

56

39

Occurrences (relative)
61,778%

27,027%

4,015%

3,743%

1,667%

0,692%

0,635%

0,442%

Total number of classes: 8
Class

Recibiendo paciente+complete
Creando hoja de emergencia del paciente+complete

Se ha generado el reporte+complete:

Occurrences (absclute)
5361
1675
1083

Occurrences (relative)
60,803%
18,997%
12,283%

Figura 3.10. Visualizacion del registro de eventos

Fuente: Elaboracién propia

Como resultado de esta inspeccion preliminar se observan las tareas “Se registro

una solicitud”,

“Creando informe médico al paciente” y “Creando orden médica” con muy baja frecuencia de

ocurrencia, que son actividades candidatas a ser posibles tareas aisladas. Esta definicion no es

concluyente en este momento del procedimiento, ya que la mayoria de las instancias no presentan

mas de una tarea.
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Paso 2. Filtrar registro de eventos

En la Figura 3.11 se muestra un ejemplo de la visualizacion de un registro de eventos filtrado, con
los eventos de inicio y fin artificiales. Se observan 8817 instancias, 40420 actividades y 10 clases de
actividades. Como minimo se ejecutaron 3 actividades por cada instancia y como maximo 71, el
minimo de actividades por clases de instancia es de 3 y el maximo de 8; ademas la existencia de 64
originadores. Durante el filtrado, el ProM reconoce todas las tareas como tareas de inicio y tareas de

fin.

Processes

Ewent classes

Originators

Figura 3.11. Visualizacion del registro de eventos filtrado

Fuente: Elaboracién propia
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Paso 3. Obtener modelo preliminar

A partir del registro de eventos filtrado, se aplican las técnicas de mineria de proceso Andlisis de
Grafico de Puntos y Fuzzy Miner para obtener una representacion del flujo de actividades y realizar

un diagnéstico del proceso, que posibilite identificar la secuencia principal del mismo.

En la Figura 3.12 se muestra el Andlisis de Grafico de Puntos, donde se evidencian patrones de
llegada irregulares, gran variacion en el tiempo de ejecucion de las instancias e inexistencia de
patrones recurrentes, factores que determinan que el proceso analizado es de tipo espaguetis o
desestructurado.

RESESVEIRI] Odays:1:0:0 Odays:2:0:0 Odays:3:0:0 Odays:4:0:0 Odays:5:0:0 Oolays:Fl

Figura 3.12. Analisis de Graficos de Puntos

Fuente: Elaboracién propia
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Luego se aplica la técnica Fuzzy Miner, manteniendo la configuracion de los controles por defecto. El
resultado es un modelo (Figura 3.13), donde se evidencia poca consistencia de los datos
almacenados. Por ejemplo, la actividad “Egresando Paciente” debe estar representada como una
tarea final del proceso, sin embargo en el modelo se observa que es un nodo intermedio que ademas
presenta un lazo con la actividad “Creando hoja de emergencia’. También se evidencia que
actividades como “Se registrd una solicitud” y “Recibiendo paciente” no conectan con otras
actividades, sino que aparecen aisladas. Una caracteristica notable en este modelo es que todas las
actividades presentan lazos con ellas mismas (Figura 3.13a). De manera general, el modelo

preliminar del proceso obtenido difiere del modelo de negocio establecido.

Cada nodo del modelo representado en la figura anterior, muestra la significacibn que posee su
correspondiente actividad. A partir de estos valores se identifica como la actividad mas importante

para la estructuracion del modelo del proceso “Creando hoja de emergencia”.

inicio
complete
1.000

Creando hoja de
Emergencia

Egresando paciente
complete

tctualizando hoja de
Emergencia

omplete

0,040

Creando orden médica
complete
0.035

fe ha generado

Recibiendo paciente
complete
p.o30 0,388 omplete

N J
w

complete
1,000

Figura 3.13. Modelo Fuzzy

Fuente: Elaboracién propia
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inicio
complete
1.000

reando hoja de
Emergencia

(Afotualizando hoja de
lermergencia
Epomplete

0.04a0

reando Inform
hedico al paciente
Pomplete

.030

Recibiendo paciente
complete
0.308

Figura 3.13a. Modelo Fuzzy (Lazos)

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.13. Modelo Fuzzy (Secuencias principales)

Fuente: Elaboracién propia
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Segun el modelo preliminar obtenido, se identifican como secuencias principales del proceso (Figura
3.13b): “Inicio” — “Creando hoja de emergencia” — “Se ha generado el reporte” — “Fin” e “Inicio” —

“Recibiendo paciente” — “Fin”, se utiliza como criterio el color y el grosor de los arcos del modelo.
3.2.5 Fase 5. Inspeccién del flujo de actividades
Paso 1. Seleccionar el algoritmo

En la Tabla 1.2 se propone la comparacion de diversos algoritmos donde se destaca el Heuristico,
aun asi se decide obtener el modelo de todos los algoritmos comparados y escoger el adecuado,

teniendo en cuenta el valor de fitness.

Por otra parte, para seleccionar el algoritmo debe tenerse en cuenta su capacidad para representar
todas las caracteristicas estructurales existentes en un flujo de actividades, con el objetivo de mostrar
lo que realmente ha sido almacenado en el registro de eventos. Como caracteristica fundamental
debe tener robustez ante el ruido y la incompletitud, ya que estos se comportan regularmente en
registros de eventos que contienen procesos de la vida real.

En el paso siguiente se muestran los modelos obtenidos por los algoritmos: ILP, Genético y

Heuristico.

Paso 2. Obtener modelo integrado

En la Figura 3.14 se muestra el modelo del proceso “Emergencias”, a partir de la aplicacion del
algoritmo ILP. Las actividades identificadas son: “Inicio” y “Fin” (en lo adelante, representadas en

” ” o«

color rojo) y “Egresando paciente”, “Recibiendo paciente”, “Se registrd una solicitud”, “Creando hoja

de emergencia”, “Creando orden médica”, “Se ha generado el reporte”, “Creando informe médico” y

“Actualizando hoja de emergencia” (en lo adelante, representadas en color verde).

Se evidencia que el proceso descubierto es de tipo espaguetis demostrado por la falta de estructura
gue presenta, ya que esta constituido por un gran numero de actividades interrelacionadas y sin un

orden establecido para ejecutarlas, lo que hace dificil entender el proceso real.
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ik
I
o)L
"
O

N - S

Figura 3.14. Modelo a partir del algoritmo ILP

Fuente: Elaboracién propia

A continuacion se aplica el algoritmo Genético que retorné 10 modelos diferentes, 9 de ellos poseen

un bajo valor de fitness, lo que determina poca consistencia de los datos almacenados.

En la Figura 3.15 se muestra el modelo obtenido con un fithess de 0.83, o sea, el 83% de los

eventos pueden ser reproducidos correctamente en este modelo.

Con la aplicacién del algoritmo Heuristico se representa el modelo mostrado en la Figura 3.16; este
manifiesta un valor de fithess de 0.90, o sea el 90% de las instancias del proceso emergencias se
comportan de la manera representada.
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Creando hoja de
emergencia

Creando
orden médica

Recibiendo
paciente

Entrada

\ Se ha generado
el reporte

Creando informe

médico al paciente

Figura 3.15. Modelo a partir del algoritmo Genético

Fuente: Elaboracion propia (ProM)

AtificialStarTas
(complete)
8813

(complete)
368

0,994

Actualizando hoja de emergenc
0,99 (complete)
1645 427 64

Creando Informe medico al pacient )

Creando orden médical
(complete)

(complete) (complete) 0,909
0608 6047 1422

0929 / 0929

Creando hoja de !melg:nci.) Recibiendo paciente
1
6693 %2 1l

Egresando paciente
0992 (complete) 0959
1762

Se registro una solicitud
0,988 (complete)
69

0988

5507 3423 1644 128

Se ha generado el reportg
1 (complete) 0997

0999
1550

ArtificialEndT ask
(complete)
8813

Figura 3.16. Modelo a partir del algoritmo Heuristico

Fuente: Elaboracién propia
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Se puede concluir que de los modelos obtenidos con la aplicacibn de los algoritmos de
descubrimiento seleccionados, el mas representativo segun el analisis de la métrica de fithess es el
modelo Heuristico. A partir de este resultado se realiza la transformacién del modelo a una red de
Petri para ejecutar el plugin “Conformance Checker” con el objetivo de analizar el comportamiento

real de las trazas almacenadas con respecto al modelo obtenido. (Figura 3.17)

El valor de fitness obtenido es de 0,914; este es un valor alto para la métrica, por lo que se considera
gue el modelo descubierto tiene un buen ajuste, o sea, el 91,4% de los eventos pueden ser

reproducidos correctamente en el modelo.

Las marcas de color verde que se observan en la figura anterior, representan tareas invisibles,

algunas asociadas a decisiones no explicitas en el modelo.

De igual manera, se expone en cada arco del modelo, la cantidad de punteros (tokens) que transitan
de una actividad a la otra y se destacan con circulos rojos los tokens restantes y tokens ausentes

gue existen en el modelo.

La aparicion de estos tokens penaliza el valor de la métrica de ajuste. A partir de estos punteros se

pueden analizar las posibles desviaciones existentes en el flujo de actividades del proceso.
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Figura 3.17. Modelo Heuristico transformado a red de Petri y ejecutado con el Conformance Checker

Fuente: Elaboracién propia

3.2.6 Deteccion de eventualidades en el moédulo emergencias del sistema xavia HIS

Las actividades Entrar al sistema y Salir del sistema no estan definidas en el proceso de negocio.
Ninguna de las actividades presentes en el modelo obtenido, se comportan como actividades de
Inicio y Fin del proceso. Por tanto, se afiaden eventos artificiales de inicio y fin del proceso para
aplicar los algoritmos de descubrimiento.
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Esta situaciéon evidencia el resultado obtenido en el Paso 1 Inspeccion del registro de eventos de la
Fase 4, donde se observo que el ProM reconoce todas las tareas como inicio y fin, lo que significa

gue el sistema no las tiene definidas.

En la secuencia de actividades, a partir de la l6gica del proceso de negocio, la primera actividad a

realizar debe ser “Recibiendo paciente” y la préxima “Creando hoja de emergencia”.

En el modelo Heuristico se muestra que estas dos actividades no se conectan y no forman una
secuencia de actividades, por tanto, se observa la actividad “Recibiendo paciente” con un lazo en la
actividad (quiere decir que se realiza repetida varias veces y después el usuario se desconecta del
sistema). Después de un periodo de tiempo se comienza a realizar la actividad “Creando hoja de
emergencia’ de manera ciclica (o sea, se observa un lazo en esta actividad) y luego se sale del
sistema. Ambas tareas manifiestan el mismo comportamiento y evidencian irregularidad porque no

cumplen con el modelo de negocio.

Para el caso del modelo Heuristico transformado a red de Petri, se observa la existencia de 23
actividades ausentes, que segun el modelo debieron haber ocurrido, o sea que segun la
interpretacion del algoritmo, se asumen como actividades que estan faltando y las completa con
actividades ausentes. Cuando se va a crear la actividad “Creando orden médica” el modelo reconoce
que debe existir una actividad “Se registré una solicitud” y como no esta, entonces la completa con
una actividades ausente. En este modelo se evidencia poca consistencia entre la secuencia de

actividades del modelo obtenido con el modelo de negocio.

Para las actividades “Se registré una solicitud” y “Creando orden médica” el comportamiento es
similar, pues se observa en el modelo Heuristico que la actividad “Creando orden médica” no tiene
una actividad previa de “Se registré una solicitud”. Ambas actividades no estan conectadas, pues
cuando accede el usuario al sistema se crea la actividad “Se registré una solicitud” de forma
consecutiva y posteriormente se abandona el sistema, sin completar la secuencia prevista en el
modelo de negocio, relacionada con la actividad “Creando orden médica”. Por lo tanto, se demuestra

en el Heuristico que las actividades se realizan desconectadas.
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En el modelo Genético se observan mas relaciones entre las actividades, aunque se muestran los
mismos patrones de comportamiento que en el modelo Heuristico, 0 sea, no se conectan
directamente las secuencias de actividades que se analizan para las actividades “Recibiendo

paciente” - “Creando hoja de emergencia’ y “Se registré una solicitud” - “Creando orden médica”.

Las actividades aisladas son: “Se ha generado el reporte” y “Creando informe médico al paciente”.
Para la tarea “Se ha generado el reporte” aunque no presenta baja frecuencia, aparece
aleatoriamente durante el proceso, por lo que no se puede vincular a otras actividades. En el caso de
la actividad “Creando informe médico al paciente” tampoco se observa vinculada directamente a

ninguna actividad y si presenta una baja frecuencia de ocurrencia.

Los ajustes (fithess) obtenidos para el proceso objeto de estudio (“Emergencias”) son elevados, lo
gue demuestra que los modelos obtenidos con las técnicas de mineria estan reproduciendo bastante
bien los comportamientos que observa en el registro de eventos analizado. Esto evidencia que en la

realidad, el proceso real no se corresponde con el modelo de negocio disefiado.
Conclusiones del capitulo

1. En los modelos obtenidos se visualiza un proceso de tipo espagueti debido a la poca
estructuracion del mismo.

2. Se detectaron eventualidades en la definicion de las actividades de Inicio y Fin, en la
secuencia de las actividades del proceso, se descubrieron actividades ocultas y se
encontraron actividades aisladas.

3. Se observa poca consistencia de los procesos programados, con los artefactos de ingenieria,
ya que los modelos obtenidos presentan un alto nivel de ajuste (fithess) y muestran poca
correspondencia con el modelo de negocio.

4. Se analizaron 15894 instancias almacenadas en el registro de eventos, de ellas 8813 fueron

utilizables, ya que las restantes, 7081, se encontraron vacias.
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

Se realizé un estudio de las funcionalidades de las técnicas y algoritmos de mineria de proceso
mas referenciadas en la literatura, lo que permitié seleccionar las caracteristicas de los modelos
gue mas se ajustaban a las particularidades de la investigacion. La utilizacion de los algoritmos de
descubrimiento estuvo determinado determinada por las caracteristicas especiales de este trabajo.
Para facilitar la conversion de los registros de trazas al formato estandar XES, se implement6 una

herramienta, con mejor facilidad de configuracion que las analizadas durante la investigacion.

Se realiz6 el disefio de un procedimiento compuesto por cinco fases, que posibilité la deteccién de
eventualidades mediante la aplicacion de técnicas de mineria de proceso, tomando como base la
propuesta de los modelos de van der Aalst y Bozkaya, y del caso de estudio de Jans. El resultado
de este procedimiento quedd expresado en los modelos obtenidos en los cuales se visualiza un
proceso de tipo espagueti debido a la poca estructuracion del mismo; se observé poca consistencia
de los procesos programados, con respecto a los artefactos de ingenieria, ya que los modelos
obtenidos presentan un alto nivel de ajuste (fitness), lo que evidencia poca correspondencia con el
modelo de negocio. Finalmente se detectaron eventualidades en la definicién de las actividades
“Inicio”y “Fin” y en la secuencia de las actividades del proceso, ademas se encontraron actividades

ocultas y aisladas.

73



RECOMENDACIONES

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

1. Realizar la reestructuracion del registro de trazas del sistema xavia HIS a partir del enfoque

basado en procesos.
2. Continuar la aplicacion de las restantes técnicas de mineria de proceso (conformidad y

mejora).
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GLOSARIO DE TERMINOS

GLOSARIO DE TERMINOS

BPMN: Modelo de Procesos de Negocio y Notacion, notacién grafica que muestra los pasos de un

proceso de negocio.
Dominios de aplicacion: Método flexible y seguro para aislar aplicaciones en ejecucion.
Eventualidad: Suceso posible que puede ser previsible o de imprevisto.

Mineria de datos: Proceso de extraer conocimiento Util y comprensible, previamente desconocido,
desde grandes cantidades de datos almacenados en distintos formatos. Su tarea fundamental es

encontrar modelos inteligentes.

Mineria de proceso: Proceso que tiene como objetivo extraer informacién de los registro de eventos

gue contienen las trazas de los procesos de los sistemas de informacion.
MXML: Formato general de registro de eventos, sustituido por el estdndar XES.

Paradigma: Forma de visualizar e interpretar los multiples conceptos, esquemas o modelos del
comportamiento en todas las etapas de la humanidad en lo psicolégico y filoséfico, que influyen en el
desarrollo de las diferentes y que al ser aplicados pueden sufrir modificaciones o evoluciones segun

las situaciones para el beneficio de todos.

Proceso de negocio: Coleccion de actividades realizadas coordinadamente en un ambiente técnico

y organizacional. Con la union de estas actividades logra un objetivo del negocio.
ProM: Herramienta para aplicar las técnicas de mineria de proceso sobre un registro de eventos.

Registro de eventos: Conjunto de eventos utilizados como entrada para la realizacion de mineria de
proceso donde los eventos no tienen que estar almacenados en un archivo de registro

independiente, sino que pueden estar dispersos en diferentes tablas de una base de datos.

XES: Estandar XML para los registros de eventos, adoptado por el grupo de Trabajo de la IEEE

sobre mineria de proceso como formato estandar de intercambio de registros de eventos.
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ANEXOS

ANEXOS
Anexo 1. Formas de manifestacion del ruido

(Eventos del sistema, Evento aislado y Brecha en el registro).
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ANEXOS

Anexo 3. Modelo de Rozinat
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Anexo 4. Modelo de Bozkaya
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ANEXOS

Anexo 5. Modelo de van der Aalst
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ANEXOS

Anexo 6. Caso de estudio de Jans
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Anexo 7. Entrevista a Ing. Dunia Santos Curbelo

¢ Cual es el objetivo del modulo emergencias?

Es informatizar los procesos que ocurren en el area de emergencias de un hospital, donde acuden

los pacientes que necesitan atencion médica inmediata.

¢ Esté orientado el proceso a atender al paciente durante toda su estancia en la unidad de salud?

No, el modulo s6lo se encarga de gestionar los pacientes que se encuentran en la unidad de
emergencias, una vez que se determina si el paciente puede ser dado de alta, remitido al quiréfano o

aceptado en admision deja de supervisarse en el moédulo.

¢ Existe otra manera que el paciente sea retirado del proceso?

Si el paciente fallece mientras se encuentra en la unidad de emergencias, se dispone de él en
medicina patoldgica, dejandose libre del médulo.

¢ Y de qué manera vienen a formar parte del proceso los pacientes?

Cuando el paciente llega al area de emergencias se procede a Recibir al Paciente, donde se recogen
los datos personales del mismo e inmediatamente se genera la Hoja de Emergencia, donde se
describe la o las dolencias por las que el paciente fue recibido en el area de emergencias.
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ANEXOS

5. ¢Es obligatoria la recepcion de un paciente?

Si. La accion de recibir paciente debe realizarse la primera vez que un paciente llega al area de
emergencias, si el paciente ingresa una segunda vez al area se procede a realizar directamente la

hoja de emergencias, que se realiza cada vez que el paciente llega al area de emergencias.

6. ¢ Si el paciente requiere atencidn por parte de una especialidad, abandona el proceso?

Momentdneamente si. De determinarse que el paciente necesite atencién por parte de un
especialista se procede a crear una solicitud de interconsulta, una vez aprobada esta solicitud se
crea la orden medica con la remision, durante la presencia del paciente en el area especializada no

se considera como parte del proceso de emergencias.

7. ¢Y unavez que el paciente retorna al area de emergencias?

Se procede a actualizar su hoja de emergencias y continuar observando el caso en espera de una
evolucion. También puede generarse un reporte durante cualquier momento de la ejecucion del

proceso.
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