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Resumen

La mineria de procesos es una especialidad que permite a las organizaciones descubrir,
analizar y mejorar sus procesos reales de negocio mediante la extraccién de conocimiento de
los registros de eventos que se encuentran en los sistemas de informacion actuales. Los
enfoques metodoldgicos desarrollados para llevar a cabo proyectos con esta disciplina
presentan areas de oportunidad. Por lo que, la presente investigacién tuvo como objetivo
proponer la metodologia de mineria de procesos para el desarrollo de proyectos de tipo
empresarial y cientifico-académicos, que consta de nueve fases: planeacion y alcance,
preprocesamiento de datos, procesamiento de datos, analisis de control de flujo, analisis de
rendimiento, analisis de roles, presentacion de resultados, publicacion de resultados, y
transferencia y seguimiento. La metodologia propuesta es el resultado de la experiencia
adquirida en la revision del estado del arte, del analisis de las metodologias publicadas y de
los conocimientos y experiencias de los investigadores.

Es conveniente resaltar que, en investigaciones futuras se aplicard la metodologia propuesta
de mineria de procesos a diversos casos de estudio, tanto del &rea empresarial como cientifico-
académicos. El objetivo de este trabajo de investigacion esta enfocado a realizar el andlisis de
la eficiencia de la metodologia, la facilidad y pertinencia de su aplicacion, asi como la
congruencia entre las fases que la integran.

Palabras clave: Mineria de procesos, metodologia de desarrollo, registro de eventos,
conocimiento, proyectos empresariales, proyectos cientifico-académicos


http://orcid.org/0000-0002-8737-5985
http://orcid.org/0000-0003-1087-6156
https://orcid.org/0000-0003-1925-2710
http://orcid.org/0000-0001-6324-7180

Interfases Nro. 19, Edicion (enero - junio 2024)

Design of a process mining methodology for the development of business and scientific-
academic projects

Abstract

Process mining is a specialty that enables organizations to discover, analyze, and enhance their
actual business processes by extracting knowledge from event logs available in current
information systems. The methodological approaches developed to carry out projects within
this discipline present areas of opportunity. Therefore, the present research aimed to propose
the process mining methodology for the development of business and scientific-academic
projects, which consists of nine phases: planning and scope, data preprocessing, data
processing, flow control analysis, performance analysis, role analysis, results presentation,
results publication, and transfer and monitoring. The proposed methodology is the result of the
experience gained from reviewing the state of the art, analyzing published methodologies, and
incorporating the knowledge and experiences of the researchers.

In future research, the proposed process mining methodology will be applied to various case
studies, both in the business and scientific-academic areas. The objective of these research
works will be focused on analyzing the efficiency of the methodology, the ease and relevance
of its application as well as the congruence between the phases that comprise it.

Keywords: Process mining, development methodology, event log, knowledge, business

projects, scientific-academic projects.
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1. Introduccidon

Hoy en dia muchas organizaciones destinan recursos para gestionar y mejorar sus procesos de
negocio mediante el uso de diversos sistemas de informacion (Sl1), debido a que estos permiten
registrar datos importantes correspondientes a sus recursos ejecutores, eventos, tiempos de
inicio y finalizacion de cada actividad, y otras variables asociadas a la ejecucion de los procesos
(Silva et al., 2016; Aguirre y Rincon, 2015).

Los avances tecnologicos de los ultimos afios han permitido que la capacidad de procesamiento
de la informacion este creciendo espectacularmente, lo que hace posible que los S| puedan
almacenar informacion historica sobre la ejecucion real de los procesos de negocio y de este
modo contar con grandes volimenes de datos, que las organizaciones puedan usar para saber
gue sucede dentro de los procesos de negocio, diagnosticar problemas y sugerir el tratamiento
adecuado.

No obstante, cuando se incrementa la cantidad de datos almacenados, la capacidad para
entenderlos se reduce (Merchan, et al., 2021). Realizar los analisis de datos de manera
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tradicional requiere de mucho tiempo, involucra a muchas personas y es costoso. Por lo que,
se hace fundamental el uso de herramientas de analisis de datos que permitan obtener
conocimiento Gtil de manera automatizada a partir de grandes volimenes de datos, como la
inteligencia artificial, la mineria de datos y la mineria de procesos (MP; Checoli et al., 2020).

La MP es considerada como una disciplina de investigacion relativamente nueva y novedosa,
que se localiza, por un lado, entre la inteligencia computacional y la mineria de datos y por
otro, entre la modelacién y el analisis de procesos de negocio (Gonzélez et al., 2019; Van der
Aalst, 2016; Van der Aalst, 2011). Es una disciplina que esta evolucionando (Merchan, et al.,
2021), permite que las organizaciones obtengan informacion sobre los procesos de negocio a
partir de la extraccion del conocimiento de los registros de eventos que se encuentran
disponibles en los Sl actuales para entender qué esta pasando de facto (Van der Aalst, 2016;
Aguirre y Rincén, 2015).

Hay tres tipos de técnicas de MP que se pueden realizar utilizando el registro de eventos:
descubrimiento, conformidad y mejora. El descubrimiento de procesos que tiene la finalidad
de generar un modelo de proceso sin utilizar previamente informacion de como es o deberia de
ser el flujo real del proceso. Por otra parte, el analisis de conformidad compara el modelo del
proceso existente con el registro de eventos del mismo proceso con el objetivo de verificar si
larealidad, segun el registro de eventos, es igual al modelo y viceversa. Esto puede ser utilizado
para valorar si lo observado se ajusta al flujo ideal de trabajo. Finalmente, el mejoramiento que
busca corregir o redisefiar un modelo de proceso existente utilizando la informacién del proceso
real guardada dentro de registro de eventos (Van der Aalst et al., 2011).

En los Gltimos afios la MP ha tenido un interés creciente tanto en la practica a nivel mundial
dentro del &mbito industrial y empresarial (Badakhshan et al., 2022; VVan der Aalst, 2012), asi
como en la comunidad cientifica en donde se observa un incremento en las investigaciones
(Fuentes et al., 2019). Este interés se debe a que a través de su uso se obtiene conocimiento
basado en el registro de eventos y no en opiniones subjetivas o experiencias obsoletas. Lo cual
ayuda a las organizaciones a proponer acciones de mejora o redisefio y que al ser
implementadas se alcancen procesos de negocio mas eficientes (Santos, et al., 2019; Van der
Aalst, 2013; Van der Aalst, 2012).

Para llevar a cabo proyectos de MP practicos y cientificos en distintos contextos, se han
utilizado diversos enfoques metodoldgicos que han surgido desde la aparicién de esta
disciplina. Algunos de estos enfoques inician directamente con la preparacion de datos hasta
llegar a la presentacion de resultados, como son el método de diagnoéstico de procesos (PDM;
Bozkaya et al., 2009); y el marco metodoldgico de Mineria de Procesos (PMMF; De Weerdt
et al., 2013). Mientras que, otros enfoques metodologicos comienzan desde la planeacion hasta
llegar a la implementacion de mejoras y soporte del proceso, como son: el ciclo de vida L*
(Van der Aalst et al., 2011); la metodologia de proyectos de Mineria de Procesos (PMPM; Van
der Heijden, 2012); la metodologia de proyectos de Mineria de Procesos (PM?;Van Eck et al.,
2015); la extension de la metodologia PM? (Silva et al., 2016); y la guia de analisis para la MP
enfocada en el usuario (Céspedes et al., 2018).

Sin embargo, debido a que esta disciplina es reciente, el desarrollo de varias de estas
metodologias ha dependido de la informacion disponible, de la experiencia de los autores, del
proyecto a realizar y del objetivo del mismo. Por estas razones, es posible observar que en los
diferentes enfoques se presentan etapas con objetivos y actividades muy similares, pero
organizadas de diferente manera. Otra excepcién se presenta en los estudios de caso. Como
consecuencia de su enfoque académico, este tipo de proyectos regularmente no contemplan
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llegar a la fase de implementacién de mejoras y seguimiento, como se observa en diversas
investigaciones (Butt, et al., 2023; Martinez et al., 2021; Sangil, 2020; Emamjome et al., 2019;
Terragni y Hassani, 2018; Silva, 2017; Park y Sik, 2016).

Por ende, la presente investigacion tiene como objetivo proponer una metodologia para el
desarrollo de proyectos de MP que contemple las siguientes caracteristicas:

e Considere todas las etapas que se podrian presentar en el desarrollo de un
proyecto de MP, las cuales son: entendimiento del proceso, tratamiento de
datos, aplicacion de las técnicas y herramientas de la MP, comunicacion de
resultados e implementacion de recomendaciones o acciones de mejora.

e Sirva de base para el desarrollo de proyectos tanto de tipo empresarial como
cientifico-académico.

e Dentro de sus objetivos contemple la opcidn de hacer divulgacion cientifica a
través de la publicacion de articulos.

La vision es proponer una metodologia de desarrollo de proyectos de MP que pueda ser
aplicada en los diferentes &mbitos con sus propias caracteristicas.

2.

Metodologia

El procedimiento para abordar la investigacion se llevd a cabo bajo las siguientes dos fases:

1.

2.

Revision de la literatura. La finalidad de esta fase fue recopilar informacién relevante
sobre el desarrollo de las metodologias de MP publicadas entre los afios 2009 y 2020.
La basqueda se realizd en tres bases de datos: Springer Link, EBSCOhost y
ScienceDirect. El criterio de blsqueda se basé en la combinacién de las palabras
“mineria de procesos” en conjunto con “proyecto”, “metodologia”, “marco” y “guia”
que pudieran aparecer en el titulo, el resumen o las palabras clave de los articulos y
ponencias de congreso.

La identificacion de los estudios basados en el criterio de busqueda dio como resultado
19 articulos elegibles, sin embargo, 12 de ellos se excluyeron principalmente porque
las metodologias propuestas en estas investigaciones se encontraban dirigidas a
proyectos de negocio o areas del conocimiento en especifico (por ejemplo, las
metodologias que fueron creadas para realizar proyectos de MP en el area de la salud).
Por lo anterior, se consideré que las metodologias propuestas en las investigaciones
descartadas no podrian ser utilizadas en su totalidad para desarrollar otros proyectos de
MP que presenten escenarios con diferentes caracteristicas a las suyas 0 que sean para
otras areas del conocimiento (por ejemplo, el area cientifica-académica).

Lo que resultd en 7 articulos seleccionados que fueron revisados y analizados por los
autores a texto completo para ser incluidos y descritos en la investigacion.

Analisis comparativo de las metodologias encontradas. En esta fase, en primer lugar,
se definid una metodologia general para poder agrupar todas las actividades descritas
en cada una de las metodologias analizadas en el paso anterior y posteriormente, se
identificaron y describieron las areas de oportunidad como punto de partida para
realizar la propuesta de desarrollo.

2.1 Revisién de la literatura

Desde que surgio la MP diversos autores han desarrollado enfoques metodolégicos con el
objetivo de guiar la aplicacion de esta disciplina en diferentes escenarios. Estos desarrollos se
encuentran compuestos por un conjunto de diversas fases con objetivos particulares que
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incluyen desde la planificacion hasta la propuesta de mejoras y soporte de proceso. Los trabajos
mas relevantes que cumplieron con los criterios de seleccion de esta investigacion son los que
se muestran en la Figura 1 y se describen en los siguientes apartados:

Figura 1.
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Enfoques metodoldgicos de desarrollo de proyectos de MP

Método de diagndstico de procesos (PDM) (Bozkaya et al.,
2009)

Ciclo de vida L* (Van der Aalst et al.,
2011)

Metodologia de proyectos de mineria de procesos (PMPM) (Van der Heijden,
2012)

El marco metodolégico de mineria de procesos (PMMF) (De Weerdt et al.,
2013)

La metodologia de proyectos de mineria de procesos (PM?) (Van Eck et al.,
2015)

La extension de la metodologia (PM?) (Silvaetal.,
2016)
Guia de andlisis para la mineria de procesos enfocada en el usuario (Céspedes et al.,

2018)
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PDM

El PDM comprende seis etapas de trabajo y ha sido utilizado por su propio autor para dar una
vision general del proceso de emision de documentos implementado en Oracle 9i de una
organizacion gubernamental holandesa (Bozkaya et al., 2009); y para descubrir la informacion
relevante respecto a la ejecucion y desempefio real del proceso de atencién de servicios basicos
al cliente de una empresa dedicada al suministro del servicio eléctrico (Morales et al., 2022).

Este método se encuentra dividido en seis fases:

Preparacion del registro. En esta etapa se extraen los datos de los Sl y se adecuan al
formato necesario para que puedan ser utilizados por la MP. Todos estos datos se
organizan en casos (1D Unicos), actividades, marcas de tiempo, recursos y otros campos
que puedan aportar informacién importante del proceso.

Inspeccion de registros. En esta etapa se realiza la estadistica necesaria para entender
la estructura del registro de eventos. En este andlisis, se reconocen los posibles
procesos, las actividades principales, se obtiene el nimero de casos, total de eventos, el
minimo, maximo y promedio de eventos por casos, asi como la identificacion de los
eventos iniciales y finales. Como resultado de la estadistica, en algunas ocasiones, es
necesario eliminar casos incompletos, con la finalidad de no generar ruido en la etapa
de analisis de control de flujo.

Analisis de control de flujo. Esta etapa tiene como objetivo tanto analizar el registro de
eventos para conocer el proceso real de la empresa como realizar la verificacion de
conformidad, es decir, identificar si cada uno de los casos puede ser reproducido en el
proceso descubierto. Es importante tomar en cuenta que, para obtener modelos de
proceso estructurados, es necesario en muchos casos, eliminar los eventos poco
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frecuentes a traves de la utilizacion de filtros, lo que evitara generar modelos tipo
espagueti (no estructurados).

Anélisis de rendimiento. En esta fase se estudian los modelos obtenidos en el analisis
de control de flujo, con el objetivo de conocer, por ejemplo, el desempefio del proceso
e identificar la existencia de cuellos de botella, el tiempo de rendimiento de las
actividades y del proceso en general. Lo anterior, permite obtener informacién para
reconocer las areas que se pueden mejorar en el proceso de la empresa.

Analisis de roles. Si el registro de eventos contiene informacion suficiente de quién
ejecutd un evento, en esta fase se analizan los roles (persona o recurso) del proceso.
Para esta actividad Bozkaya et al. (2009), propone realizar una tabla de frecuencias, en
donde las columnas representan cada evento del registro, los renglones los roles y en
cada celda se coloca el nimero de veces que ese rol ejecutd cierto evento.
Posteriormente, se elabora un perfil para cada rol, si los roles tienen perfiles afines,
forman un grupo. Lo anterior, permite que la organizacion compare los grupos
descubiertos con el modelo organizativo utilizado, con la finalidad de detectar si las
personas realizan actividades similares y observar cdmo se encuentra la comunicacion
y la division del trabajo dentro de los departamentos.

Transferencia de resultados. El objetivo de esta etapa es crear un documento para
notificar a los interesados del proyecto, los resultados de los hallazgos de la
investigacién y en caso de ser necesario se puedan reconfigurar los procesos y hacerlos
mas eficientes.

Ciclo de vida L*

La metodologia Ciclo de vida L* fue desarrollada para ser aplicada en proyectos cuyos
procesos se encuentran estables y bien estructurados. Esta metodologia se encuentra
conformada por cinco etapas (Van der Aalst et al., 2011):

Planificacion y justificacion. Antes de comenzar con la aplicacion de la metodologia,
en esta etapa (0) se debe definir una planeacion y justificacion con la finalidad de
identificar los beneficios que se podran lograr como resultado de la generacion del
proyecto.

Extraccion. En esta etapa (1) se extraen los datos de los eventos, modelos y preguntas
a partir de los Sl, y de los expertos en el dominio y la gestion. La fase de extraccion
tiene como resultados: objetivos, preguntas, modelos hechos a mano, datos historicos,
etc.

Creacién de modelo de control de flujo. Esta etapa (2) tiene como objetivo construir el
modelo de control de flujo y relacionarlo con el registro de eventos a través de las
técnicas de descubrimiento de la MP. Con la informacién obtenida, se podrian contestar
las preguntas planteadas, disparar acciones de redisefio o0 ajustar el proceso analizado.

Creacién de modelo de proceso integrado. Esta etapa (3) es utilizada para extender los
modelos de proceso a través del analisis de otras perspectivas como tiempo, recursos y
datos. Por ejemplo, se utilizan los tiempos marcados en los eventos para calcular los
tiempos de espera de cada actividad. El resultado es un modelo de proceso mas
completo que permite apoyar la toma de acciones.

Soporte operacional. En esta etapa (4) el conocimiento descubierto de los datos del
registro de eventos historicos se conjunta con la informacion de los casos que se
encuentran en ejecucion y es utilizado para llevar a cabo las siguientes tres actividades
de apoyo: intervencion, prediccion y recomendacion.
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Es importante resaltar que esta metodologia no puede ser aplicada en su totalidad
cuando los procesos no se encuentran estructurados, o en su caso, solo se podran llevar
a cabo las tres primeras etapas.

PMPM

PMPM esta conformada por seis etapas que permiten conducir proyectos orientados al negocio
y fue probada en el departamento de servicios financieros holandés Rabobank que engloba 141
bancos locales (Van der Heijden, 2012). Esta metodologia se encuentra conformada por las
siguientes seis fases:

e Alcance. En esta fase se identifica y comprende el funcionamiento del proceso
incluyendo las actividades, recursos, restricciones, Sl, etc. Ademas, se formulan los
objetivos y metas que ayudaran a derivar las preguntas del proyecto para determinar
qué herramientas y técnicas seran utilizadas para crear el registro de eventos y realizar
las actividades de la MP.

e Comprensidn de datos. La finalidad de esta fase es ubicar donde se encuentran los datos
almacenados y descubrir la forma en coémo estan organizados y relacionados; ademas,
se verifica la calidad de estos datos; es decir, deben ser confiables, integros y seguros.

e Creacion del registro de eventos. En esta fase se crea el registro de eventos a través de
la: (a) seleccion de los datos, estos pueden ser casos iniciados, finalizados, actuales,
ocurridos en un periodo de tiempo, etc.; (b) exportacion de los datos seleccionados de
los Sl a un formato adecuado; y (c) preparacion de los datos a través de la creacion de
atributos derivados o transformacion de los datos a otros valores o insertar variables
predeterminadas segun sea conveniente.

e Mineria de procesos. En esta fase se lleva a cabo la familiarizacién con el registro de
eventos, para asegurarse que el registro de eventos se encuentre lo suficientemente
estructurado para aplicar las técnicas de MP requeridas y el analisis real de los datos
para generar conocimiento suficiente que responda las preguntas planteadas que ayuden
a mejorar el proceso.

e Evaluacidn. En esta etapa se evaltan los modelos que se construyeron en la fase anterior
mediante la verificacion, validacién y acreditacion de los resultados obtenidos con los
objetivos planteados. Cuando es necesario se pueden realizar otros tipos de analisis mas
especificos que agreguen valor a los objetivos. Ademas, podrian surgir nuevas
preguntas que requieran la creacion de otro registro de eventos.

e Despliegue. En esta Ultima fase la informacion adquirida se debe transferir a la
organizacion a través de la redaccion y presentacion de un informe en donde se incluyan
recomendaciones sobre acciones de mejora que se podrian llevarse a cabo en el proceso.

PMMF

Este marco metodoldgico es adaptable tanto para los Sl estructurados y no tan estructurados.
Fue probado en una compafia de seguros belga que pertenece a la industria de servicios
financieros que incluye el manejo de seguros de ahorros para el retiro y de vida. El sistema de
informacion de la compafiia es un sistema de gestion de documentos. Este marco se encuentra
conformado por las siguientes cinco etapas (De Weerdt et al., 2013):

e Preparacion de los datos. El objetivo de esta fase es extraer los datos almacenados en
los SI, los cuales tienen que ser relevantes en base al alcance del proceso y al marco de
tiempo definido, para poder realizar los analisis correspondientes.
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PM?2

Exploracion de datos. En esta fase se realiza la exploracion de los datos a través de
analisis estadisticos y de los diversos algoritmos de la MP, lo anterior para obtener
diversas visualizaciones iniciales del proceso que se estd analizando. De esta manera
los expertos comerciales podran trabajar iterativamente con la fase de preparacion de
los datos, el alcance del proceso y el marco de tiempo. Lo anterior, con la finalidad de
garantizar que los datos de entrada realmente sean los adecuados para los anélisis de
las siguientes fases.

Perspectiva. Después de tener el conjunto de datos delimitado segun el tiempo y el
alcance, en esta fase se identifican diferentes perspectivas de analisis a través de la
construccién de varios registros de eventos, siempre y cuando el entorno del proceso
sea desconocido por el usuario.

Analisis. Esta fase se divide en dos segmentos: el analisis de descubrimiento basico; y
el andlisis de cumplimiento y rendimiento.

El andlisis de descubrimiento basico incluye: (a) la perspectiva del flujo de control que
incluye el anélisis de las secuencias de actividad dentro del proceso; (b) la perspectiva
desde un punto de vista organizacional; es decir, se investiga en los datos, los equipos
0 personas involucrados en el proceso; (c) La perspectiva de caso explora otros atributos
de las ejecuciones de procesos contenidos en el registro de eventos para descubrir
patrones particulares.

Mientras que en la parte del analisis de cumplimiento y rendimiento se realizan los
andlisis de evaluacion, como, por ejemplo, los tiempos de procesamiento de casos y la
validacion de que la realidad es consistente con el comportamiento del proceso
esperado o requerido.

Resultados. En esta fase se exhibe el analisis de los resultados, considerado como un
valioso punto de partida para la mejora de los procesos o incluso para realizar
reingenieria en los procesos con la finalidad de optimizarlos. La gerencia puede definir
nuevos objetivos y medidas en funcion de los conocimientos que fueron obtenidos a
través de la MP para resolver, por ejemplo, las ineficiencias identificadas en el proceso.

PM? fue aplicada en el proceso de compras de repuestos del servicio de hardware de la empresa
multinacional lider en tecnologia y consultoria IBM, y se encuentra conformada por seis etapas
que pueden emplearse en procesos estructurados y no estructurados (Van Eck et al., 2015), que
se describen a continuacion:

e Planificacion. En esta etapa se elige el proceso de negocio y se establecen los objetivos,

que seran traducidos a preguntas de investigacion con la finalidad de orientar el
desarrollo del proyecto. Estas preguntas, se responderan a través de los datos que se
encuentran en el registro de eventos.

En esta etapa también se conforma el equipo de trabajo del proyecto bajo los siguientes
perfiles: propietario del negocio (encargado de los procesos de negocios), experto del
negocio (con conocimientos en aspectos comerciales y de ejecuciones de los procesos),
experto en sistemas (familiarizado con el aspecto de T de los procesos y los sistemas
que soportan los procesos) y analistas del proceso (expertos en el analisis de procesos
y la aplicacién de técnicas de MP).

Extraccion. En esta etapa se establece el limite de la extraccion de los datos, que seran
obtenidos de los SI que soportan la ejecucidn de los procesos de negocio seleccionados
para ser analizados. Y se realiza la transferencia de conocimiento entre los expertos
comerciales y los analistas de proceso con el objetivo de que estos ultimos pueden ser
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certeros en las etapas de procesamiento y analisis.

Procesamiento de datos. En esta etapa se obtiene el registro de eventos para poder
aplicar las diferentes técnicas de MP utilizando de ser necesario las opciones crear
vistas, agregar eventos, enriquecer registros y filtrar registros.

Mineria y analisis. En esta etapa se aplican las técnicas de MP al registro de eventos
con el objetivo de responder las preguntas de investigacion formuladas en la etapa de
planificacion y obtener informacion sobre el rendimiento y el cumplimiento de los
procesos. Ademas de las tres actividades de MP; en esta etapa, de ser necesario se
pueden utilizar informacion adicional, por ejemplo, de los recursos o de los tiempos y/o
aplicar otras técnicas de andlisis al registro de eventos y a los modelos de procesos,
como, por ejemplo, las técnicas de mineria de datos o analisis visuales (histogramas de
eventos por caso), cuyos resultados pueden utilizarse para mejorar los modelos de
procesos con informacion adicional.

Evaluacion. En esta etapa se relacionan los hallazgos obtenidos del andlisis con ideas
de mejora que permitan cumplir con los objetivos iniciales del proyecto. Es
fundamental que los expertos del proceso participen en la verificacién y validacion de
los resultados para asegurar que sean Utiles para la organizacion. Dentro de los
resultados obtenidos se pueden disefiar ideas de mejora 0 nuevas preguntas de
investigacion.

Mejora y soporte de proceso. El objetivo de esta etapa es utilizar los conocimientos
adquiridos para modificar la ejecucion real del proceso. Por lo que, las entradas son las
propuestas de mejora de la etapa de evaluacion y las salidas son las modificaciones o
mejoras al proceso analizado.

Extension de la metodologia PM?

La extension de metodologia PM? fue probada con el proceso de contratacion de servicios de
una empresa publicitaria, con la finalidad de analizar: ;Por qué existen anulaciones del servicio
por parte de los clientes cuando ya tienen contratado el servicio? y se encuentra conformada
por las siguientes seis etapas (Silva et al., 2016):

Planificar. Esta etapa tiene como finalidad entender el problema y el proceso
seleccionado de la organizacion, por lo cual hay que estudiar el negocio y los datos que
seran necesarios para crear el registro de eventos. Ademas, en esta fase se identifican
las preguntas de investigacion y el equipo de trabajo (analistas de proceso y expertos
del negocio) que sea capaz de responder las interrogantes planteadas.

Extraer. En esta etapa, se determina el alcance de los datos y posteriormente estos se
extraen de los diferentes Sl ya filtrados.

Procesar. En la tercera etapa se crean las vistas necesarias de los registros de eventos
para responder las preguntas de investigacion, por lo que en muchas ocasiones se
pueden generar agregaciones entre los datos para enriquecer el registro de eventos y
con ello generar mas informacion cuando se realiza el analisis.

Analizar. En esta etapa se puede realizar el analisis de los datos a través del enfoque de
la mineria de datos y de la MP de manera no simultanea. Lo anterior, para que cada
resultado obtenido pueda servir para mejorar el analisis de la otra disciplina propuesta.
Cualquier técnica de mineria de datos utilizada serd valida cuando aporte valor al
analisis, en cambio, todas las técnicas de MP tendran que ser aplicadas con la finalidad
de descubrir el proceso, hacer el analisis de conformidad adecuado y mejorar el proceso.
Evaluar. Esta fase consiste en verificar y validar los resultados obtenidos con la
informacion original y con los elementos clave del proceso, con base en ello, sera
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posible vislumbrar qué ideas son potenciales para mejorar el proceso.
e Mejorar. En la fase de se implementan las mejoras detectadas para el proceso y se da
soporte.

Guia de analisis para la MP enfocada en el usuario

Esta guia de analisis para la MP propuesta en el trabajo de investigacion de Céspedes et al.
(2018), no muestra informacién de su aplicacion en algun caso de estudio y fue desarrollado
bajo los principios del disefio centrado en el usuario y la norma 1SO 9241-210:2019. Esta guia
se encuentra dividida en cinco etapas iterativas, que permiten cuando sea necesario repetir
pasos hasta obtener el resultado deseado. En cada una de sus fases interviene como actor
principal el usuario y se describen a continuacion:

e Analisis del contexto. Esta etapa inicia estableciendo los objetivos, el contexto de uso
y la planificacion del proyecto. Por lo que es importante identificar a los usuarios (gj.
proveedores de datos, especialistas del negocio, propietarios del negocio, etc.) y
conocer su relacién con el proyecto, asi como el entorno tecnoldgico a nivel de
hardware y software en que se desarrollara. Siendo lo anterior, el punto de inicio para
establecer las necesidades de los usuarios y concretar los elementos de la solucion.

e Analisis de eventos. En esta fase se identifican los datos (significativos y de calidad)
del proceso a analizar a través de la recoleccion de las fuentes de datos disponibles,
debido a que en muchas ocasiones los datos se encuentran almacenados en varios Sl.

e Preparacion de eventos. La finalidad de esta fase es realizar el procesamiento, limpieza
y depuracion de los datos para conseguir un registro de eventos apropiado y poder
aplicar las técnicas de MP. Conjuntamente, se determinan las variables significativas
en relacion con los objetivos de la investigacion.

e Identificacion de patrones. La primera actividad que se lleva a cabo en esta fase es
elegir las técnicas y herramientas de analisis de procesos que ayuden a cumplir con los
objetivos planteados y la segunda actividad es identificar la finalidad del analisis, dentro
de los cuales podrian estar: (a) descubrir el modelo de control de flujo; (b) verificacion
de conformidad; (c) anélisis de rendimiento; (d) analisis organizacional del proceso; y
(e) construir el modelo completo del proceso.

e Resultados y despliegue. En esta fase se transfieren a la organizacion los resultados de
interés a través de una presentacion clara y Gtil de acuerdo con las perspectivas y
necesidades de los usuarios. Los resultados deberan incluir la propuesta de acciones de
mejora y el redisefio del proceso.

2.2 Analisis comparativo de las metodologias encontradas

Con el propésito de agrupar las actividades descritas en las metodologias mencionadas en el
apartado anterior, se decidié definir una metodologia general de seis etapas, ya que se observé
gue en muchos casos las actividades de varias fases de una metodologia son agrupadas en una
misma fase de otra metodologia, 0 en caso contrario, una sola fase es divida en varias fases de
otra metodologia (Tabla 1).

A continuacion, se enlistan las seis etapas de la metodologia general junto con las actividades
generales que se encuentran involucradas en cada una de ellas:
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Etapa A. Planeacion y alcance. Esta etapa involucra el alcance, la justificacion y
planeacion del proyecto, asi como la identificacion de usuarios, objetivos, metas,
preguntas de investigacion y recursos (humanos y técnicos) especificando la relacion
que tienen estos Gltimos con el proyecto.

Etapa B. Ubicacion y preprocesamiento de datos. En esta etapa se ubican, se describen
y se exportan los datos que se encuentran dentro de los Sl incluyendo su definicion,
alcance y calidad.

Etapa C. Procesamiento de datos. En esta etapa se realiza la seleccion, la limpiezay la
depuracién de los datos. Ademas, la insercion y creacion de atributos o variables al
registro de eventos cuando es preciso.

Etapa D. Mineria y anélisis de procesos. En esta etapa se eligen las técnicas y
herramientas de la MP y se aplican para obtener los modelos y la informacién de la
conformidad, del rendimiento y el cumplimiento del proceso para responder las
preguntas de investigacion. En caso de ser necesario en esta fase se extienden los
modelos o la informacidn a través de otras perspectivas o herramientas (ej. anélisis
visuales y mineria de datos).

Etapa E. Presentacion de resultados. En esta etapa se realiza la redaccion vy
presentacion del informe a los diferentes usuarios con la finalidad de comunicar los
resultados que abarcan las recomendaciones, modificaciones o acciones de mejora que
se podrian llevar a cabo en el proceso.

Etapa F. Transferencia y seguimiento. En esta etapa se implementan las
recomendaciones 0 mejoras a la ejecucion real del proceso presentadas en la etapa
anterior y se soportan las operaciones de este.

Tabla 1.

Ubicacion de cada fase de las metodologias analizadas dentro de la metodologia genérica

Etapas de la metodologia genérica

Nomg re de Etapa A EtapaB EtapaC Etapa D EtapaE  Etapa
. F
Metodologia Ubicacion de las fases de cada metodologia analizada
Fase 3,4y5
Analisis de
Fase 2 control de Fase 6
Fase 1 - S
.. Inspeccion  flujo; analisis ~ Transfere
PDM Preparacion | .
del registro d_e . d_e ncia de
registro  rendimiento; y resultados
analisis de
roles
Fase2y3
Creacion del
Fase 0 Tooncif(l)? gs Fase 4
Ciclo de Justificaci Fase 1 Fase 1 fluio: Soporte
; * - P P ujo; y ;
vida L ony Extraccion  Extraccion ” operacion
L creacion del
planeacion al
modelo del
proceso
integrado
Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase4y5 Fase 6
PMPM Comprensié  Creacion Mineria de Despliegu
Alcance )
n de datos del procesos; y e
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registro de evaluacion

eventos
Fase 1 ExFi?zeiazcié Fase 3y 4 Fase 5
PMMF Preparacion np de los Perspectivay  Resultado
de datos analisis S
datos
Fase 6
Fase 3 Fase4y5 Mejora
. o Fase 5
2 Fase 1 Fase 2 Procesami Mineria 'y . sy
PM - e Evaluacio
Alcance Extraccion ento de anélisis; y N soporte
datos evaluacion de
proceso
., Fase 4
Extension Analizar con Fase 6
de la Fase 1 Fase 2 Fase 3 o Fase 5 i
. o mineria de Mejora
metodologia  Planificar Extraer Procesar Evaluar
2 datos y r
PM
procesos
C,;l.“.a de Fase 1 Fase 3 Fase 5
analisis para s Fase 2 . Fase 4
Analisis g Procesami e Resultado
la MP Analisis de Identificacién
del ento de Sy
enfocada en eventos de patrones ;
. contexto eventos despliegue
el usuario

En base a la informacion presentada en cada metodologia y en la Tabla 1, se puede mencionar
lo siguiente:

Las metodologias PDM y PMMF no incluyen la fase de planeacion, por lo que, para iniciar
un proyecto de MP con estas metodologias no es necesario que se tenga un entendimiento
total del proceso ni del negocio. Estas metodologias pueden ser empleadas en proyectos
basados en datos.

A pesar de que en la metodologia PMPM se especifica la definicion de un alcance, no se
sugiere realizar detalladamente una planeacion, lo cual podria ser una limitante en
comparacion con las metodologias que inician con esta fase.

Solo las metodologias PM?y la extension PM? incluyen la fase de implementacion de las
recomendaciones 0 mejoras Yy el servicio de soporte al proceso.

En la guia de analisis para la MP enfocada en el usuario se plantea en todas sus fases
involucrar a los diversos usuarios de la empresa (ej. proveedores de datos, especialistas del
negocio, propietarios del negocio, especialista en el proceso, cientificos de datos, analistas
de datos, etc.). Sin embargo, no se explica como intervienen estos en las actividades y
cudles son las funciones de cada uno de ellos.

En todas metodologias analizadas, no se muestran actividades que puedan ayudar a los
usuarios a elegir y/o utilizar segun sea el caso, las herramientas (redes Petri, arboles de
proceso, modelos BMPN, etc.) y técnicas (minado Alpha, heuristico, fuzzy, etc.) existentes
de la MP.

La metodologia PDM y PMMF son de caracter exploratorio, se centran en los datos y no
involucran a los usuarios.

La mayoria de las metodologias analizadas fueron probadas por sus propios autores a través
de un caso de estudio dentro del mismo proyecto de investigacion (Tabla 2), por lo que, es
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conveniente analizar y evaluar su pertinencia a través de otros casos de estudio externos.
e Solo se recomienda utilizar el ciclo de vida L* cuando se desarrollan proyectos de MP
estructurados, de lo contrario, solo se podran llevar a cabo las tres primeras fases de esta
metodologia.
e Las metodologias no incluyen una fase que tenga como objetivo hacer divulgacion
cientifica a través de alguna publicacién que promueva entre la sociedad, los hallazgos
tecnoldgicos y conocimientos encontrados.

Tabla 2.
Aplicacion y validez de las diferentes metodologias dentro del mismo proyecto de
investigacion.

Aplicada Validada Hasta qué fase de la

Nombre de la Metodologia en un por sus metodglogl'a €
caso de propios  desarroll6 el caso de
estudio autores estudio

PDM si si Transferencia de
resultados
Ciclo de vida L No No
PMPM Si Si Despliegue
PMMF Si Si Resultados
PM? Si Si Evaluacion
Extension d(la3 |I\;Zmetodologla Sj Sj Evaluacion

Guia de anélisis para la MP

. No No
enfocada en el usuario

Con base en las excepciones mencionadas anteriormente, se considera que existe la
oportunidad de integrar una metodologia mas robusta, que involucre las principales fases del
desarrollo de proyectos de MP definidas en las metodologias estudiadas y que pueda ser
aplicada a distintos tipos de proyectos desde un punto de vista empresarial o cientifico-
académico que busquen mejorar el rendimiento de sus procesos o el cumplimiento de las
normas y reglamentos. Teniendo en cuenta que los objetivos de un proyecto de MP pueden ser
muy concretos (lograr una reduccién de costos del 10% para un determinado proceso) 0 muy
genéricos (obtener informacion valiosa sobre el desempefio del proceso).

3. Resultados

El resultado obtenido después de tomar en cuenta: (a) todas las actividades involucradas en las
diferentes metodologias encontradas; (b) el analisis realizado; y (c) la experiencia de los
investigadores fue el disefio de una metodologia de MP que pueda ser aplicada tanto en el
desarrollo de proyectos del ambito empresarial como del ambito cientifico-académicos con sus
propias caracteristicas particulares (Figura 2 y 3).

Metodologia propuesta
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La metodologia propuesta se encuentra conformada por las siguientes fases:

Fase 1. Planeacion y alcance. Esta fase, debe estar a cargo de los usuarios especialista del
negocio (encargados de los procesos de negocios), del experto en sistemas (familiarizados con
los Sl) y del analista de procesos (expertos en aplicar la MP) quienes conforman el equipo de
trabajo y responderan a las interrogantes planteadas que podrian estar enfocadas a mejorar el
rendimiento de un proceso comercial o verificar su cumplimiento con respecto a ciertas reglas
y regulaciones.

Esta fase incluye las siguientes actividades:

e |dentificar el o los procesos que se quiere analizar y comprender su funcionamiento.

e Identificar los principales problemas del o los procesos que se quieren analizar.

e Definir el alcance del proyecto a través de los objetivos y posteriormente convertirlas a
preguntas de investigacion que pueden estar relacionadas, por ejemplo, a tiempo,
recurso, costo, etc.

e Realizar la planificacion del andlisis.

e Identificar las herramientas y técnicas de la MP disponibles, para que se puedan realizar
de manera adecuada los analisis correspondientes.

En los casos que se quiera realizar un proyecto de MP de tipo académico o de investigacion y
se tenga acceso a los datos del proceso, pero no contacto directo con los expertos en el negocio,
esta fase no sera necesaria realizarla, ya que se estara llevando a cabo un proyecto de caracter
exploratorio.

Fase 2. Preprocesamiento de datos. El objetivo de esta fase es ubicar los datos en los Sl,
comprenderlos (tal como se encuentran almacenados) y extraer suficientes (representativos en
base al rendimiento esperado y balanceados dentro del periodo de tiempo proporcionado),
conforme a los objetivos definidos para poder llevar a cabo analisis y diagndsticos
significativos a través de la MP.

Al extraer los datos se debe evitar que falten, que sean incorrectos, imprecisos e irrelevantes
porque pueden afectar los resultados. Por ejemplo, la ausencia de identificadores Gnicos que
vinculan todos los eventos relacionados dificulta la creacion del registro de eventos o los datos
de tiempo imprecisos para cada evento afectan los resultados de las mediciones de rendimiento.
Es recomendable en esta fase buscar y hacer uso de estrategias y herramientas tecnolégicas que
permitan extraer los datos de los SI de manera adecuada, ya que existen muchas formas de
almacenamiento (los datos, por ejemplo, se pueden encontrar en bases de datos relacionales,
orientadas a objetos, documentales, etc.).

Posteriormente, en la siguiente fase los datos obtenidos seran convertidos en un registro de
eventos.

La metodologia divide la extraccion de datos, y la creacion y procesamiento de registros en dos
etapas: en preprocesamiento de datos y procesamiento de datos respectivamente, debido a que:
la extraccion de datos de eventos requiere mucho tiempo y se repite con menos frecuencia que
las actividades de procesamiento de datos como es el filtrado y la creacion de diferentes vistas
sobre los mismos datos.

Fase 3. Procesamiento de datos. En esta fase se crean los registros de eventos a traves de la
limpieza y depuracion de los datos. Para ello, se hace la identificacién y creacién de eventos
(ej. unir los atributos hora y fecha en un solo evento para obtener la marca de tiempo), y cuando
es preciso se eliminan casos incompletos, actividades repetidas o se agrupan casos similares
con la utilizacion de filtros. Lo anterior, con la finalidad de obtener registros de eventos
relevantes para las siguientes fases.
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El archivo debe contener como minimo el ID del caso, la actividad y la marca de tiempo del
evento, para que pueda ser utilizado por la MP. Este archivo en primera instancia puede tener
las extensiones CSV o XLS, y a través de PROM, Disco, Apromore u otra aplicacion de MP
transformarlo al formato de registro de eventos XES 0 MXML.

Posteriormente, se realiza un analisis al registro de eventos para identificar las caracteristicas
de las actividades, el nimero de casos y eventos, los eventos iniciales y finales, visualizaciones
iniciales del proceso, etc. Este analisis se puede llevar a cabo con la MP y con la ayuda de otras
técnicas estadisticas o visuales.

En la practica en este punto se pueden presentar situaciones en donde se observa la falta de
datos para realizar el analisis completo segun el alcance del proyecto, por lo que, cuando se
presenten estas situaciones es necesario regresar a la fase anterior con la finalidad de
complementar los datos faltantes y asi tener un conjunto de datos satisfactorio.

En las siguientes tres etapas, se aplicaran las técnicas y herramientas de la MP en los registros
de eventos, con el propdésito de obtener informacién sobre el rendimiento y el cumplimiento de
los procesos que ayudaran a responder las preguntas de investigacion. Si no existieran
preguntas de investigacion definidas porque es un proyecto orientado a datos, se pueden aplicar
técnicas exploratorias combinadas con el descubrimiento de procesos para obtener una vision
general del proceso. Para los casos en donde si se definieron preguntas concretas de
investigacion, los analisis pueden centrarse en responder dichas preguntas.

Fase 4. Analisis de control de flujo. En esta fase se aplican las técnicas de descubrimiento de
procesos para conocer como es el proceso real, para posteriormente compararlo con la
documentacidn de la organizacion y verificar que el registro de eventos pueda ser repetido en
el proceso descubierto de manera adecuada, y con ello juzgar la calidad del modelo, identificar
casos divergentes, encontrar desviaciones en el proceso y dar respuestas a algunas preguntas
planteadas en la fase 1.

Algunos de los minados que se pueden utilizar para descubrir los modelos reales de los
procesos que se estan analizando son: Alpha, Alpha ++, Heuristico, ETM, Fuzzy e inductivo.
Estos pueden ser usados a través de diversos plugins contenidos en el framework de ProM.

Fase 5. Analisis de rendimiento. En esta fase se utilizan los modelos de los procesos obtenidos
en la fase anterior para examinar el desempefio de proceso, el tiempo de rendimiento de las
actividades y los cuellos de botella con el fin de encontrar areas de mejora que apoyen en la
toma de acciones.

Un plugin del framework ProM, bastante completo que puede ser utilizado para obtener el
rendimiento del proceso es Multi-perspective Process Explorer. Sin embargo, existen otras
aplicaciones mas amigables como es Disco y Apromore que también pueden ser usadas para
obtener modelos donde se muestra el rendimiento de los procesos.

Fase 6. Andlisis de roles. Esta fase se lleva a cabo siempre que el registro de eventos contenga
datos sobre los recursos que ejecutan los eventos. Se analizan los roles que desempefian los
miembros del equipo de trabajo que se encuentran involucrados en el proceso, para detectar
quien ejecuta cada actividad y explorar su productividad.

Para el caso, en donde no se tenga informacion acerca de los roles de los empleados, pero si,
por ejemplo, los nombres de los empleados que intervienen en cada actividad del proceso. Esta
fase se podria llevar a cabo con otros tipos de analisis, por ejemplo, un analisis de
intervenciones del personal en el proceso o un mapa de delegacion de trabajo en donde se pueda
observar a parte del nimero de casos atendidos por el personal, la colaboracion que hay entre
los recursos dentro del proceso.

Los analisis mencionados se pueden llevar a cabo, por ejemplo, con los plugins de social

15



Interfases Nro. 19, Edicion (enero - junio 2024)

network contenidos en el framework de ProM o con las aplicaciones Disco y Apromore.
Lo anterior, puede ayudar a los especialistas del negocio a decidir sobre la asignacion de los
trabajos de cada integrante del equipo.

Fase 7. Presentacion de resultados. En esta fase se realiza la descripcion de las actividades
llevadas a cabo en el proyecto de MP. EIl objetivo es la presentacion del informe final a los
usuarios interesados. Es de particular interés la presentacion de la metodologia utilizada para
llevar a cabo la MP, la descripcion de las diferentes etapas y los hallazgos encontrados (ej.
modelo de proceso descubierto, las ejecuciones anormales, los tiempos de rendimiento, etc.).
Finalmente, es fundamental que se presenten las recomendaciones, 0 acciones de mejora que
se pueden llevar a cabo en el proceso.

Antes de presentar los resultados es conveniente que los expertos en los procesos participen en
la revision y validacion de los resultados, ya que los mineros regularmente no son expertos en
el dominio de los procesos que se estan analizando.

Fase 8. Publicacién de resultados. En esta etapa estan consideradas todas las acciones
necesarias para fines de publicacion de los resultados en algin medio de difusion. Es
recomendable aplicarla cuando se realizan proyectos exploratorios basados en datos, cuando
los usuarios son nuevos en la MP o cuando tienen un perfil académico. En este tipo de proyectos
se investigan las posibilidades de aplicacion de la MP, por lo que, puede ser un ejercicio
interesante la difusion de los resultados, las experiencias en la aplicacion de esta tecnologia,
asi como la comparacion con otras formas de trabajo reportadas o conocidas. Esta es una etapa
pensada para cumplir con el objetivo de la divulgacion cientifica; es decir promover, entre la
sociedad, los hallazgos tecnoldgicos y conocimientos obtenidos. Aun cuando desde el punto
de vista de las organizaciones, estas acciones pueden ser consideradas opcionales, el llevarlas
a cabo podrian fomentar la vinculacion y colaboracion entre el sector empresarial y la
comunidad cientifica, asi como la creacion de nuevas oportunidades de negocio basadas en el
conocimiento.

Fase 9. Transferencia y seguimiento. En esta fase se implementan las recomendaciones o
acciones de mejora a la ejecucién real del proceso y se soportan sus operaciones; esto es,
continuamente se debe medir y evaluar con la finalidad de detectar cualquier falla o
comportamiento anormal.
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Figura 2.
Diagrama de bloques de la metodologia de MP para el desarrollo de proyectos de tipo

empresarial y cientifico-académico.

Entendimiento del proceso y del problema

17



Interfases Nro. 19, Edicion (enero - junio 2024)

Figura 3.

Diagrama de flujo de la metodologia de MP para el desarrollo de proyectos de tipo
empresarial y cientifico-académicos
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4. Conclusiones

La MP a través de sus técnicas permite a las organizaciones realizar un escaneo de sus procesos
de negocio para comprobar con mayor rigurosidad su cumplimiento, diagnosticar problemas e
identificar soluciones que permitan proponer acciones de mejora o redisefio y que al ser
implementadas se logren procesos de negocio mas eficaces. Motivos por los cuales, se
considera importante que todo proyecto emprendido de MP se lleve a cabo mediante un
enfoque metodologico que sirva de guia para que el usuario alcance los objetivos planteados y
garantice resultados.

La metodologia propuesta en esta investigacion es una opcidn que permite orientar al usuario
a desarrollar proyectos de MP tanto de tipo empresarial como cientifico-académicos a través
de sus nueve fases: planeacion y alcance, preprocesamiento de datos, procesamiento de datos,
analisis de control de flujo, analisis de rendimiento, andlisis de roles, presentacién de
resultados, publicacion de resultados, y transferencia y seguimiento.

La metodologia disefiada incluye todas las actividades principales de la MP. Inicia con la
identificacion y comprensién del proceso de negocio que se desea estudiar. Con base en esta
se realiza la planificacion y definicion de los objetivos y preguntas de investigacion. Para que
después, se puedan ubicar, extraer, limpiar y convertir al formato adecuado los datos antes de
aplicar las fases que involucran la MP. Posteriormente, se realiza la presentacion de los
hallazgos encontrados junto con las recomendaciones o acciones de mejora que se pueden
llevar a cabo en el proceso.

Finalmente, se encuentra la etapa de publicacion de resultados junto con la etapa de
transferencia y seguimiento. La publicacion de resultados es una etapa que estd pensada
principalmente para los usuarios nuevos en la MP o de perfil académico. Tiene como finalidad
difundir en algun medio de difusion los hallazgos tecnol6gicos y conocimientos obtenidos a
través de una publicacién. Aun cuando desde el punto de vista de las organizaciones, estas
acciones pueden ser consideradas opcionales, el llevarlas a cabo podrian fomentar la
vinculacion y colaboracidn entre el sector empresarial y la comunidad cientifica, asi como la
creacion de nuevas oportunidades de negocio basadas en el conocimiento.

Mientras que, la fase de transferencia y seguimiento tiene como actividad principal la
implementacién de las recomendaciones o acciones de mejora, asi como su seguimiento.

5. Futuras lineas de investigacion
En trabajos futuros se recomienda aplicar la metodologia propuesta de MP a diversos casos de
estudio, tanto del area empresarial como cientifico-académicos. El objetivo de estos trabajos

de investigacion estara enfocado a realizar el analisis de la eficiencia de la metodologia, la
facilidad y pertinencia de su aplicacion, asi como la congruencia entre las fases que la integran.
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