Analysis of Business Processes Variants

Damian Pérez-Alfonso, MSc., Eudel Pupo Hernandez, Ing.!, and Juan Pedro Febles Rodriguez, PhD.?
L Universidad de las Ciencias Informaticas, Cuba, dalfonso@uci.cu, epupoh@uci.cu, febles@uci.cu

Abstract— Process Mining research is a discipline that
combines elements of machine learning, data mining and
analysis and process modeling. The objective of this
discipline is to extract knowledge from event logs generated
during the execution of the processes information systems.
The diagnosis is the phase that closes the lifecycle of the
business process management with the analysis of the
implementation thereof. At this stage the use of process
mining techniques to identify patterns and contexts of
execution, and deviations abnormalities is recommended.
The models obtained by these techniques must balance the
level of detail of the patterns that have the simplicity and
accuracy of the model with respect to the event log.
Therefore, in processes with variability in execution
techniques available often offer dense or incomplete models,
which is difficult to achieve the objectives of diagnosis. It
proposes a new technique for diagnosis that allows for
variations process models for the analysis of multiple
alternatives run through a single representation. The
application Technical Proposal using event logs of a hospital
setting process evidence for its usefulness diagnosis.
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Resumen—La mineria de procesos es una disciplina de in-
vestigacion que combina elementos del aprendizaje automatico,
la mineria de datos y el analisis y modelado de procesos. El
objetivo de esta disciplina es extraer conocimiento de los registros
de eventos generados durante la ejecucion de los procesos en los
sistemas de informacion. El diagnéstico es la fase que cierra el
ciclo de vida de la gestion de procesos de negocio con el analisis
de la ejecucion de los mismos. En esta fase se recomienda la utili-
zacion de técnicas de mineria de proceso que permitan identificar
patrones y contextos de ejecucion, anomalias y desviaciones. Los
modelos obtenidos por estas técnicas deben balancear el nivel de
detalle de los patrones que presentan, la simplicidad y la exactitud
del modelo respecto al registro de eventos. Por ende, en procesos
con una variabilidad en su ejecucion las técnicas disponibles
suelen ofrecer modelos densos o incompletos, con los cuales
resulta dificil lograr los objetivos del diagnéstico. Se propone una
nueva técnica para el diagnostico que permite obtener variantes
de modelos del proceso, para el analisis de miltiples alternativas
de ejecucion a través de una representacion vinica. La aplicacion
de la técnica propuesta utilizando registros de eventos de un
proceso del entorno hospitalario evidencia su utilidad para el
diagnostico.

Keywords—diagndstico de procesos, mineria de procesos, ges-
tion de procesos, variantes de modelos

I. INTRODUCCION

La minerfa de procesos es una disciplina dedicada al
andlisis de los procesos, partiendo de sus trazas de ejecucion
en los sistemas de informacién [1]. Al conjunto de las trazas
de un proceso se le denomina registro de eventos, ya que cada
traza contiene una secuencia de eventos ordenados segin su
ocurrencia. Estos eventos reflejan la ejecucion de las activida-
des del proceso al cual pertenece la traza [2].

El andlisis automatico de la informacién contenida en los
registros de eventos, permite a las técnicas de mineria de
procesos ofrecer resultados en menor tiempo y con mayor
fiabilidad que las técnicas tradicionales de andlisis y mejora
de procesos [3]. Debido a esto, dentro del drea de gestién de
procesos de negocio, ha aumentado sostenidamente el interés
en la mineria de procesos en la tltima década [4]. Por lo cual
importantes proveedores de software, universidades y empresas
consultoras se han aliado junto al IEEE para la investigacion
y el desarrollo de esta drea [5].

La mineria de procesos tiene como objetivo el diagndstico
de procesos, su descubrimiento y el chequeo de conformidad
entre la ejecuciéon real y sus modelos de referencia. Ha
demostrado su utilidad en diferentes etapas de la gestion de
procesos de negocio, incluyendo el diagndstico, la ejecucion, el
ajuste y la (re)configuracién. El diagndstico del proceso ayuda
a tener una visién general del proceso, de los aspectos mads
significativos del mismo y de las técnicas que pueden ser mas
utiles en su posterior andlisis [6]. Esta etapa de la gestién

de procesos de negocio abarca el andlisis de rendimiento, la
deteccion de anomalias, la identificacién de patrones comunes
y su ubicacion en el contexto de ejecucioén del proceso [7].

Se han desarrollado un conjunto de técnicas de mineria
de procesos ttiles en la etapa de diagndstico [8], [7], [6], [9].
Sin embargo, dichas técnicas suelen ser afectadas por el ruido,
la ausencia de informacion, el ndmero de tareas involucradas,
las dimensiones y la complejidad del registro de eventos [10].
El ruido y la ausencia de informacidén son caracteristicas de
los procesos cuya ejecucion varia para distintas instancias
del proceso. El 80 % de la variabilidad de un proceso suele
encontrarse en menos del 20% de las trazas del registro
de eventos [1]. Aunque las técnicas de mineria de proceso
suelen descartar este comportamiento poco frecuente, en él
se encuentran anomalias y desviaciones que son omitidas
de los modelos resultantes. Por tanto dichos modelos son
incompletos desde el punto de vista de los objetivos a lograr en
el diagnéstico. En contraposicion los modelos que reflejan todo
el comportamiento suelen ser densos ya que no jerarquizan los
comportamientos adecuadamente, dificultando la comprension
del proceso.

En la seccién siguiente se muestra una andlisis de las
técnicas disponibles para el diagndstico desde la perspectiva
de su utilidad para la comprensiéon de los procesos con
variabilidad en su ejecucién. Partiendo de dicho andlisis se
presenta en la seccion III Variants Miner, una nueva técnica que
tiene como objetivo mejorar la comprensioén de los procesos
durante la etapa de diagndstico, a partir del descubrimiento
de multiples variantes de modelos del proceso integradas
una representacion Unica. Los resultados de la aplicacién de
Variants Miner en un entorno real se muestran en la seccién
IV. Dichos resultados evidencian que la técnica propuesta
permite identificar anomalias y desviaciones ain en procesos
con variabilidad en su ejecucion.

II. TECNICAS PARA EL DIAGNOSTICO DE PROCESOS

La comprensiéon de un proceso pasa por la comprension
de sus representaciones, es decir, por la comprension del o de
los modelos que lo representan. Existen factores que afectan el
entendimiento de los modelos de procesos tales como: notaciéon
de modelado [11], presentacion visual [12] y complejidad del
modelo de proceso [13].

La comprensién del modelo debe ser entendida como una
escalera [14]: la sintaxis (como se combinan los elementos
gramaticales en un modelo de proceso) debe estar clara antes
de que la semdntica pueda ser discutida y la semdntica (qué
significan los elementos gramaticales del modelo de proceso)
debe estar clara antes de discutir los elementos pragmaticos
[15]. Para facilitar la comprension sintactica debe considerarse
la carga cognitiva extrinseca, la cual es determinada por la
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forma en la que la informacién es representada [16]. Por tanto,
lograr la comprensién del proceso en la fase de diagndstico re-
quiere de: la representacion adecuada de los aspectos relevan-
tes para el diagnéstico (sintaxis y carga cognitiva), la veracidad
de dichos aspectos (semdntica) y que los mismos conduzcan
a interpretaciones y acciones pricticas (pragmatica).

Con el objetivo de extraer y mostrar informacién ttil para
el diagnéstico de procesos se han desarrollado un conjunto
de técnicas dentro del marco de trabajo para la mineria de
procesos ProM [2]. ProM cuenta con mds de 600 comple-
mentos, cada uno de los cuales posibilita realizar diferentes
andlisis y visualizaciones [17]. Incluye ademas facilidades para
la exportacion, importaciéon y visualizacion de modelos de
procesos en multiples formatos como Redes de Petri, BPMN,
Redes Heuristicas, YAWL, Redes Causales, Mapas de Proceso,
Arboles de Proceso, entre otros. A continuacién se analizan las
principales caracteristicas de estas técnicas.

El Andlisis de Diagramas de Puntos [18] brinda una vision
general del registro de eventos, lo que facilita la identificacién
de los aspectos mas significativos del proceso. Esta técnica
presenta una “vista helicoptero” del registro de eventos desde
la perspectiva temporal, ya que muestra los eventos del proceso
como puntos en un plano, donde una dimension representa las
trazas y la otra se refiere al instante en el que se ejecutaron los
eventos. Al no poseer mecanismos de abstraccién y jerarqui-
zacién los modelos que obtiene en procesos con variabilidad
en su ejecucioén suelen ser densos, limitando la comprension
del mismo por su alta carga cognitiva.

Una técnica similar a la anterior es la Alineacion de
Trazas [7], basada en la Alineacién de Multiples Secuencias,
una herramienta empleada en la bioinformadtica. Esta técni-
ca presenta una alineaciéon de las diferentes secuencias de
actividades que se encuentran en las trazas, posibilitando la
identificacién de desviaciones en la ejecucién del proceso. Sin
embargo, esta técnica no permite detectar los subprocesos que
conforman al proceso analizado para enmarcar en estos las
anomalias y patrones identificados. Esto dificulta la ubicacién
en contexto del aspecto detectado y el entendimiento de las
causas que lo originaron [6]. Por otra parte, la presencia de
ruido en el registro de eventos puede conducir a la obtencién
de alineaciones con baja calidad [7] lo cual se traduce en una
representacion densa de las alineaciones.

La Descomposicion en Bloques de Construccion se basa
en la Alineacion de Trazas para la construccion de una vision
jerdrquica del proceso, descomponiendo en subprocesos cada
nivel segln el patrén de control de flujo predominante [6].
Esta técnica considera en su descomposicién ocho situaciones
diferentes donde la ausencia de informacién genera un impacto
estructural en el modelo [19]. Sin embargo, al no considerar
el ruido en la identificaciéon de los patrones de control de
fluyjo puede obtener una descomposicién que no representa
adecuadamente el proceso.

La técnica que mejor reacciona antes registros de eventos
con ruido es la Mineria Difusa [9], ya que permite descartar
el ruido del modelo obtenido, usando umbrales de frecuencia
configurables por el usuario. Ademads utiliza similitudes con la
forma de representar la informacién en la cartografia, aplican-
do conceptos como: abstraccidn, personalizacion, agregacion

y énfasis [1]. Dicha técnica produce un modelo basado en
grafos, donde existen dos tipos de nodos, los que representan
una actividad y los que agrupan un conjunto de actividades
denominados clisteres. Sin embargo este modelo no ofrece
patrones de control de flujo y por ende no permite la identifi-
cacion de subprocesos.

Otra enfoque es descubrir un modelo que represente el
comportamiento comiin del proceso y luego identificar las
desviaciones mediante el chequeo de conformidad entre el
modelo descubierto y el registro de eventos. En este dmbito
destaca el Inductive Visual Miner (IvM) [20], una técnica
para la exploraciéon de procesos. [vM combina el algoritmo
de descubrimiento Inductive Miner [21] y la alineacion entre
el modelo y el registro de eventos [22] para obtener un modelo
de proceso y sus desviaciones. Al igual que Fuzzy Miner,
ofrece pardmetros para configurar las actividades y relaciones
a incluir en el modelo, a partir de su frecuencia de aparicién
en el registro de eventos.

Como el modelo obtenido por IvM debe balancear cuatro
dimensiones de calidad: Apftitud, Precision, Generalizacion y
Simplicidad [1] no puede representar las anomalias del proce-
so. Para suplir este elemento se enriquece el modelo con las
desviaciones identificadas a partir de los saltos realizados en la
alineacién, que pueden ser en el modelo (actividades omitidas)
o en el registro de eventos (eventos omitidos). Las actividades
omitidas son representadas mediante aristas discontinuas en
el modelo que simbolizan caminos alternativos en el proceso.
Mientras que los eventos omitidos se representan como lazos
de lineas discontinuas a continuacién de la ultima actividad del
modelo que coincide con el registro de eventos. En este tltimo
caso no es posible conocer cudles son los eventos omitidos ni
su impacto en la estructura del proceso.

Las técnicas existentes suelen descartar el ruido presente
en el registro de eventos o no identificarlo. Ambas alternativas
tienen un impacto estructural sobre el modelo obtenido ya
que pueden influir en el tipo de patrén de control de flujo
identificado o sugerido por la técnica, en las secciones del
registro de eventos donde estd presente el ruido. Atn cuando
el analista de procesos suele tener la posibilidad de establecer
los umbrales de frecuencia, como en la Mineria Difusa o en
el IvM, no posee control sobre el impacto estructural de los
comportamientos descartados en el modelo del proceso.

Para resolver la afectaciéon que provocan el ruido y la
ausencia de informacién en la comprension del proceso es ne-
cesario controlar el impacto estructural de estas caracteristicas.
Sin embargo, considerar ciertos comportamientos infrecuentes
como ruido y/o asumir que faltan determinadas evidencias de
la ejecucion del proceso, son estimaciones que sélo pueden
ser confirmadas a partir del contexto de ejecucioén particular
del proceso analizado. Por tanto se propone la construccién de
varios modelos de procesos integrados en una tnica representa-
cién y con informacién sobre los comportamientos descartados
y asumidos en la construccién de cada modelo. De esta manera
el analista de procesos puede decidir en funcién del contexto
cudles son las anomalias y desviaciones, asi como identificar
su impacto en la estructura de control de flujo del proceso.
El enfoque anteriormente planteado ha sido implementado en
la técnica Variants Miner, la cual se describe en la seccién
siguiente.

13 th LACCEI Annual International Conference: “Engineering Education Facing the Grand Challenges, What Are We

Doing?
July 2931, 2015, Santo Domingo, Dominican Republic”



Variants Miner

[ Pre-procesamiento del ]

registro de eventos
Regimode TN
eventos - o
Extraccién del comportamiento procesado WalWalhy
Sucesiones Directas -.. -
Actividades repetidas Arbol de

Sucesiones Indirectas
Actividades de inicio y fin de trazas

Comportzmiento

Variantes
)p"ﬂ'\‘f‘
N/ Tax ) :

Registro de
eventos

cacién de patrones

2 control de flujo
Perfil de
( diagndstico
Descomposicion en \ /
subprocesos T. ":. ’.
\_ i

Arbol de
Variantes

/

Figura 1. Esquema representativo de la técnica Variants Miner.

Generacién de perfiles de
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III.  VARIANTS MINER

La Figura 1 muestra una representaciéon de la técnica
propuesta, nombrada Variants Miner. Estd conformada por
cuatro etapas que se ejecutan secuencialmente y al igual que
el resto de las técnicas para el diagndstico analizadas, utiliza
como entrada un registro de eventos.

El objetivo perseguido por Variants Miner es construir
variantes de proceso a partir de diferentes descomposiciones
en subprocesos considerando patrones de control de flujo.
Las variantes de descomposicién obtenidas se muestran en
un Arbol de Variantes, asociado al cual se obtiene un Perfil
de Diagndstico. Variants Miner ha sido implementada como
complemento del marco de trabajo ProM. Utiliza como entrada
un registro de eventos y genera como salida un Arbol de
variantes, con su respectivo Perfil de Diagndstico.

Para comprender el Arbol de Variantes que ofrece la técnica
como resultado, es relevante conocer que la descomposicion
que se realiza en la técnica se basa en la Definicién 3.1.

DEFINICION 3.1: Descomposicion en subprocesos: Se de-
nota con Sp al conjunto de los subprocesos del proceso P, y
por W = {ws, wy, we, wp, w;} se denota al conjunto de los
patrones de control de flujo. Un subproceso s; € Sp se puede
descomponer a través de diferentes patrones de control de flujo,
w; € W, en varios subprocesos, s, € Sp : k # i, hasta el
nivel de actividad.

La solucién propuesta sigue un enfoque diferente al de
otras técnicas de diagndstico, al proponer varias descompo-
siciones alternativas para el mismo subproceso, utilizando
diferentes patrones de control de flujo. Esto permite controlar
el impacto estructural del ruido y la ausencia de informacién
en la construccién de las alternativas. Las alternativas se
construyen, descartando o no, determinados comportamien-
tos presentes en el registro de eventos. También se pueden
construir, considerando o no, determinados comportamientos

ausentes. Las diferentes alternativas de descomposiciéon que
pueden existir en cada subproceso conforman variantes del
proceso [23], concepcion expuesta en la Definicion 3.2.

DEFINICION 3.2: Variantes de proceso: Las variantes de
un modelo de procesos o variantes de proceso, son modelos
de un proceso que describen el mismo proceso de negocio,
y poseen algunas diferencias estructurales. Las diferencias
estdn dadas por los patrones de control de flujo que se
utilizan en secciones equivalentes del proceso y la presencia
de determinadas actividades.

Los elementos antes planteados permiten que la técnica
ofrezca un modelo jerarquico en forma de arbol, que representa
diferentes variantes del proceso cuya ejecucion estd contenida
en el registro de eventos. Para esto se propone un modelo
de proceso denominado Arbol de Variantes, formalizado en la
Definicion 3.3. Este arbol estd compuesto por dos tipos de
nodos, los nodos subproceso y los nodos patrén. Un nodo
subproceso representa un subproceso y posee tantos nodos
patrones de hijos, como posibles descomposiciones se hayan
identificado para el subproceso. Un nodo patrén representa una
descomposicién de su padre, de acuerdo a un patrén de control
de flujo, por lo que un nodo patrén posee dos o mas nodos
subproceso como hijos. El nodo raiz es un nodo subproceso
y se refiere a todo el proceso. Los nodos hojas son siempre
nodos de tipo subproceso.

DEFINICION 3.3: Arbol de variantes: Un drbol de varian-
tes (Vp) es una representacion de diferentes descomposiciones
en subprocesos aplicadas al proceso P a partir de un registro
de eventos Lp.

Denotando a Ny como el conjunto de todos los nodos de
Vp y por I'y C Ny el conjunto de todos los nodos hoja.
Siendo ns, € Ny : 0 < ¢ < |Sp|, un nodo subproceso que
representa al subproceso s; € Sp y I; la seccion del registro de
eventos asociada a s;. Siendo Niw; € Ny A N, ¢y 1<
J < |W/, un nodo patrén que representa una descomposicién
del subproceso de acuerdo a cierto patrén de control de flujo
w; € w.

El nodo raiz de Vp es ns, ya que s; € Sp As; = P. Un
nodo subproceso ng, puede tener ninguno o varios nodos hijos
N, . Un nodo n;,, tiene dos o mds nodos hijo ns;,.

En la Figura 2 se muestran las variantes de descomposicion
para un mismo subproceso, que forman parte de un Arbol de
variantes. La primera variante corresponde al patrén Seleccion
no Exclusiva. La segunda variante representa una descompo-
sicién por el patrén de control de flujo Secuencia. Por ultimo,
se muestra la descomposicién del subproceso utilizando el
patrén Lazo. Los nodos hojas representan las actividades que
conforman el proceso. Los nodos patrén, muestran el nombre
del patrén de control de flujo utilizado para descomponer el
subproceso en la variante correspondiente. Cada nivel en el
arbol, de la raiz a las hojas, representa un nivel de abstraccion
inferior.

Asociado al Arbol de Variantes se propone un Perfil de
Diagnostico (Definicién 3.4), el cual agrupa la informacién de
diagnostico asociada a cada nodo de tipo patrén del arbol.

DEFINICION 3.4: Perfil de Diagndstico: Se denota por
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b ~ a 2 b = b ~

Figura 2. Variantes contenidas en un Arbol de variantes.

Dy al perfil de diagndstico del arbol Vp tal que: Vniwj IS
Ny Eldiwj € Dy.

Denotando por f a la estimacién de aptitud, por p a la esti-
macién de precision, el comportamiento descartado como 7;.,,
y el comportamiento asumido como 6;,,,. La informacién de
diagnéstico d;,,; estd constituida por la tupla { f, p, iw, , Oiw, }-

Los comportamientos 7., y 8., se refieren al subproceso
s; del nodo ng, padre de n;y; .

Se denota por f3,;;, al comportamiento del patrén w;
expresado en la seccion del registro de eventos [;. El valor
de f expresa la relacion entre Niw; Y 5wjli- De manera similar

p expresa la relacion entre 6y, Y Buw,1,-

En el Perfil de Diagndstico se incluyen los comportamien-
tos descartados, ya que estos pueden ser considerados como
ruido, anomalias o desviaciones del proceso. A su vez, los
comportamientos asumidos durante la descomposicion, reflejan
situaciones de ausencia de informacidn, las cuales pueden estar
asociadas también a anomalias durante la ejecucién del proce-
so. La presentacion de ambos tipos de comportamiento como
resultado de la técnica, responde directamente a los intereses
del diagnéstico. Se pretende, de esta manera, contribuir a la
comprension del proceso en la dimensidon pragmatica.

A partir de los comportamientos anteriormente descritos,
se realiza una estimacién de la calidad del modelo propuesto,
en términos de su Aptitud y Precision. Dicha estimacién se
incorpora en el Perfil de Diagnostico con la intencién de
mejorar la comprensién del proceso, en el sentido de ofrecer
informacién sobre la alineacién que existe entre el modelo
propuesto y la ejecucién real del proceso.

En las secciones siguientes se presentan las etapas que
componen la técnica Variants Miner. Se describen ademds,
los algoritmos fundamentales que se proponen como parte de
la solucidn.

III-A.  Pre-procesamiento del registro de eventos

Esta etapa tiene como objetivo preparar el registro de
eventos para el diagnéstico de variantes. El algoritmo que se
ejecuta en esta etapa realiza la codificacion de los eventos
presentes en el registro de eventos. La codificacién consiste
en la asignacién de una letra a cada evento contenido en el
registro. Esto tiene como objetivo disminuir la carga cognitiva
durante la comprensiéon del proceso, eliminando la informa-
cién semantica de las etiquetas de los eventos. Mediante la
codificacion se pretende mejorar la comprension sintactica del
modelo, antes de pasar a la comprension semdntica del mismo.
Adicionalmente, la conversion de las trazas en secuencias
codificadas facilita el procesamiento subsecuente.

Posterior a la codificacién se unifican las trazas cuyas
secuencias coinciden, disminuyendo el niimero de trazas a
procesar y agrupando los comportamientos coincidentes. Las
secuencias resultantes de la agrupacién son ordenadas descen-
dentemente, por su frecuencia de aparicidn, para expresar su
importancia relativa dentro del proceso.

Por dltimo se extraen caracteristicas generales presentes en
el registro de eventos, como la cantidad de trazas diferentes y
la cantidad de eventos diferentes.

III-B.  Extraccion de comportamiento

El propésito de esta etapa es la extracciéon de comporta-
mientos representativos de los patrones de control de flujo, a
partir del registro de eventos preprocesado. Para la técnica se
considera el comportamiento del proceso segin la Definicion
3.5.

DEFINICION 3.5: Comportamiento del proceso: Se denota
por I; C Lp a la secciéon del registro de eventos relacionada
con el subproceso s; € Sp. El comportamiento del patrén
de control de flujo w; para el subproceso s;, denotado por
Buw;s;  wj € W estd compuesto por todas las posibles:

= Sucesiones directas (D.S), se denomina sucesion di-
recta entre la actividad a y la actividad b, a la
existencia en alguna traza de la secuencia ab.

= Sucesiones indirectas (I.S), se denomina sucesion
indirecta entre la actividad a y la actividad b, a la
aparicién en alguna traza de la actividad a seguida,
inmediatamente o no, por la actividad b.

=  Eventos que inician y/o finalizan trazas.

=  Eventos repetidos en las trazas.

Siendo I; la seccién del registro de eventos relacionada
con el subproceso s;, el subconjunto de este comportamiento
observable en [; es el comportamiento del proceso w; en [; :
Bﬂ,]li - Bszl |wj € W. Por tanto, el comportamiento presente
en la seccion del registro de eventos [; es 8, = B, 1, ULuw, 1, U
ﬁwoli ) ﬁwpli U Bwlli'

Por cada comportamiento extraido se obtiene la frecuencia
de su aparicién en las trazas codificadas. Esta frecuencia es
utilizada para establecer cudn representativo es un comporta-
miento del proceso que lo genera.

Los comportamientos extraidos en esta fase se combinan
durante la obtencién de variantes de descomposicién. La
extracciéon de comportamiento permite identificar, con mayor
precision que a nivel de traza, los elementos de ejecucién del
proceso, cuya baja frecuencia de ejecucion sugiere que deban
ser considerados como ruido.

III-C. Obtencion de variantes de descomposicion

En la tercera etapa se obtienen las variantes de descom-
posicién del proceso para su representacién en un Arbol de
Variantes. Siendo Sp el conjunto de todos los subprocesos
del proceso P, para cada nuevo subproceso s; € Sp, se
busca una variante de descomposicién para cada uno de los
patrones de control de flujo, dentro de un 4&mbito definido como
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parametros de entrada. El ambito se especifica en términos de
umbrales para ruido (7},) y completitud (77), definidos como
un numero entre 0 y 1 para cada patrén de control de flujo. Por
ejemplo, un umbral de 0.2 para ruido en el patrén secuencia
significa que hasta el 20 % del comportamiento expresado en
el registro de eventos puede ser descartado para encontrar
una descomposicién mediante el patrén secuencia. De manera
similar, un 0.8 de completitud para paralelismo indica que
el subproceso puede ser descompuesto mediante ese patrén
conteniendo solamente el 80 % del comportamiento necesario
para ser identificado.

Denotemos como B{Djsi al comportamiento del proceso pa-
ra el patrén w; en s; que no estd en §;, pero puede ser asumido
dentro del umbral de completitud. Sea 3] C (B, \ Bu;1;) €l
comportamiento del proceso que estd presente en [3;, y puede
ser descartado dentro del umbral de ruido. Para un patrén
de control de flujo w; es posible encontrar una variante si

(Bu,i, \ B,) U By, 5, €s equivalente a By, .

Para encontrar la combinacién de comportamientos que
puede conducir a la descomposicién de un subproceso por un
patrén de control de flujo se utiliza la busqueda de variantes
[24]. Por cada patrén de control de flujo w; y cada seccién
del registro de eventos [;, cada elemento de comportamiento
be ﬂwjli es procesado, en una busqueda en orden descendente
segun la frecuencia de b (denotada por b (©(b))).

En la busqueda de variantes cada nodo en el espacio
de busqueda estd definido por una posible descomposicién
Ty,s;» €l comportamiento no procesado (6{%11, C Bu,i)
el comportamiento descartado (7;,,;,) y €l comportamiento
asumido (9“,,]_). El costo del camino desde un nodo a alguno
de sus vecinos se establece en funcién de la frecuencia relativa
de los comportamientos que es necesario descartar o asumir
para convertir la ij s; del nodo actual en la del nodo
vecino. El objetivo se alcanza cuando 3,,;, ha sido procesado
completamente y la posible descomposicién T, s, posee mas
de un conjunto disjunto de las actividades presentes en s;.

En cada nodo de busqueda se procesa paulatinamente el
comportamiento del patrén presente en la seccion del registro
de eventos relativa al subproceso que se intenta descomponer.
A continuacion se exponen los principios bdsicos que guian
este procesamiento para cada uno de los patrones de control
de flujo que se intentan identificar.

1) Secuencia: El comportamiento procesado por este
patrén son las sucesiones directas. Los subprocesos s; y ;4
estan en secuencia si todas las DS dirigidas hacia actividades
de s;y; son solo de actividades de s; o en s;4; no existen
relaciones directas hacia s; La buisqueda se realiza partiendo de
una posible descomposicion, donde se encuentra un subproceso
el cual contiene todas las actividades presentes en I;. El
conjunto de actividades es procesado para crear el primer
subproceso en secuencia con otro subproceso que contiene el
resto de las actividades.

2) Lazo: Los comportamientos procesados para la iden-
tificacion de este patréon son las DS, las actividades que
inician y concluyen trazas y las actividades repetidas. Dos
subprocesos nombrados Do y Redo estan en lazo si se cumplen
las siguientes condiciones:

= Todas las actividades que inician o terminan trazas
pertenecen al Do y deben ser actividades repetidas.

= En todas las DS cuya actividad predecesora estd en
el Do y sucesora aparece en el Redo, la actividad
predecesora debe iniciar al menos una traza.

= En todas las DS cuya actividad predecesora esta en
el Redo y sucesora aparece en el Do, la actividad
sucesora debe terminar al menos una traza.

3) Paralelismo: El comportamiento procesado para este
patron son las sucesiones indirectas (1.5). Los subprocesos A
y B forman parte de un paralelismo si para cada actividad a
que pertenece al subproceso A y para cada actividad b que
pertenece a B existe una sucesion indirecta desde a hasta b y
una desde b hasta a. Ademas, en cada una de las trazas debe
aparecer una representacién de los subprocesos A y B.

4) Seleccion Exclusiva: Los subprocesos A y B estin
en seleccion exclusiva si no existen /.S desde a hasta b
o desde b hasta a, para cada actividad a que pertenece al
subproceso A y cada actividad b que pertenece a B. La primera
descomposicion posible contiene a cada una de las actividades
como un subproceso. El procesamiento de las 1.5, en las cuales
se violan las condiciones planteadas, provoca la unién de los
subprocesos a los que pertenecen.

5) Seleccion no Exclusiva: Los subprocesos A y B estdn
en seleccion no exclusiva si para cada actividad a perteneciente
a Ay para actividad b que pertenece a B existe una 1.5 desde
a hasta b y una 1S desde b hasta a. Ademads, debe existir
representacion de solo uno de los subprocesos en al menos
una traza.

III-D. Generacion del perfil de diagndstico

Esta es la dltima etapa que se ejecuta dentro de la técnica.
El algoritmo implementado en esta etapa recorre el arbol de
bisqueda generado y recopila los comportamientos conside-
rados como ruido y ausencia de informacién durante la iden-
tificacién de los patrones. A partir de estos comportamientos
asumidos o descartados se establecen la estimacién de aptitud
(f) y precision (p). El perfil se conforma con la informacién
de diagndstico de cada nodo de tipo patrén en el Arbol de
Variantes obtenido.

Para la representacién del Arbol de Variantes en la herra-
mienta, se muestra en cada momento una unica variante del
proceso. En cada nodo visible se combinan, el nodo subproceso
relativo al subproceso del nivel correspondiente del arbol, con
el nodo patrén relativo a la descomposicién seleccionada.

IV. APLICACION DE Variants Miner A UN REGISTRO DE
EVENTOS DEL SISTEMA XAVIA HIS

El Sistema de Informacién Hospitalaria XAVIA HIS es
un sistema de gestion que permite la recoleccidn, almace-
namiento, procesamiento, recuperacién y comunicacién de
informacién de atencidn al paciente para todas las actividades
relacionadas con la institucién de salud. Estd concebido para
registrar las actividades de salud orientadas a los pacientes,
permitiendo ademads gestionar y controlar los recursos de cada
una de las dreas de dichas instituciones.
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Figura 3. Modelo del proceso Solicitar Producto.

La técnica Variants Miner se ha aplicado a un registro
de eventos que corresponde al médulo Almacén del sistema
XAVIA HIS. Este registro de eventos recopila 1212 ejecuciones
del proceso Solicitar Producto entre las fechas 09/01/2012
y 27/06/2013. El proceso Solicitar Producto cuenta con 8
actividades diferentes con un total de 2400 ocurrencias. El
modelo de referencia de este proceso (Figura 3), posee dos
tipos de nodos, los de tipo Decision y los de tipo Task Node.
Los nodos del tipo Decision expresan el patrén de control de
flujo Seleccion exclusiva.

Antes de cualquier Task Node aparece un nodo de ti-
po Decision, denominado tipo_solicitud, el cual expresa el
patrén de control de flujo Seleccion exclusiva manifestan-
do la existencia de diferente alternativas. Dichas alternativas
corresponden a los subprocesos ver_detalles_sol_licitacion,
ver_detalles_sol_almacen y ver_detalles_sol_bq.

La aplicacién de Variants Miner, con los valores predeter-
minados en los parametros de ruido y completitud, permite
la obtencién de dos variantes del proceso. Las variantes
obtenidas corresponden a las descomposiciones mediante los
patrones de control de flujo Seleccion Exclusiva y Secuencia,
respectivamente.

En la primera variante se identifica la existencia de una
seleccidn exclusiva entre tres subprocesos. La presencia de este
patrén de control de flujo, en este nivel de abstraccién, indica
que al inicio del proceso existe un punto de decisién a partir
del cual solo se ejecuta uno de los subprocesos involucrados, lo
cual es coherente con el modelo de referencia. En la Figura 4
se muestra el Arbol de Variantes identificado. A la derecha
del modelo se puede observar la leyenda que contiene la
codificacion de las actividades.

En el Perfil de Diagnostico asociado a esta variante se
obtuvo una evaluacién de 0.0 para el ruido y 1.0 para la
completitud. Esto significa que para determinar esta variante
no fue necesaria la consideracién de comportamiento como
ruido y que el comportamiento necesario para la identificacion
del patrén se encuentra presente en el registro de eventos.
Las estimaciones de ruido y completitud obtenidas para esta
descomposicién corroboran que en el registro de eventos se
expresa el comportamiento del patrén de control de flujo
Seleccion Exclusiva en su totalidad.

2 variants found: SEQUENCE: XOR|

Figura 4. Variante de descomposicion obtenida por Seleccién Exclusiva

El Arbol de Variantes proporciona una vista jerdrquica
del proceso, lo que posibilita el andlisis de cada uno de
los subprocesos que componen el proceso por separado y
de acuerdo a diferentes niveles de abstraccidon. Se aprecia
ademds, en el grosor de la ultima arista del primer nivel de
abstraccidn, que la alternativa més ejecutada del proceso es la
del subproceso “sol_almacen”, conformado por las actividades
ver_detalles_sol_almacen y autorizar_despacho, codificadas
como h y d respectivamente. Seguidamente se realiza el
analisis de los subprocesos identificados correspondientes al
segundo nivel de abstraccion.

IV-A.  Subproceso “sol_almacen”

En la Figura 3 se puede apreciar una relaciéon de las
actividades ver_detalles_sol_almacen y autorizar_despacho
con es estado “fin” que indica el proceso puede concluir
con cualquiera de estas actividades. Este comportamiento se
encuentra reflejado en el registro de eventos y en la descom-
posicidén obtenida para esta seccidn del registro de eventos. La
descomposicién obtenida para este subproceso, las trazas y la
codificacién de sus actividades se muestran en la Figura 5

Q I :: r_detalles_sol_almacen+standard
o E

L]
Figura 5. Subproceso ver_detalles_sol_almacen

FREQUE...
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h
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En esta seccion del registro de eventos se iden-
tifica la existencia de la secuencia entre la actividad
ver_detalles_sol_almacen y un subproceso descompuesto me-
diante el patrén de control de flujo Seleccion Exclusiva. La tra-
za que contiene Gnicamente a la actividad autorizar_despacho
representa una de las situaciones de ausencia de informacién
reportadas en la literatura [25].

La ausencia de representacion de uno de los subprocesos
que se encuentran en secuencia en alguna traza es considerada
ausencia de informacién para el patrén de control de flujo
Secuencia. El andlisis de la seccion del registro de eventos
correspondiente evidencia la ausencia de informacién en la se-
gunda traza. La identificacién de la ausencia de informacién en
esta traza provoca la insercién de una actividad invisible inme-
diatamente después de la actividad ver_detalles_sol_almacen.
Una tarea invisible se puede manifestar cuando se produce un
salto de una o varias actividades en una situacioén de seleccion.
La insercién de la actividad invisible en la traza posibilita la
posterior identificacién del patrén de Seleccion Exclusiva.

Se puede apreciar en el grosor de las aristas que la
alternativa que contiene la actividad invisible insertada es
menos frecuente. Esto indica que la ejecuciéon mds comun
del subproceso “sol_almacen” es la secuencia conformada
por ver_detalles_sol_almacen y autorizar_despacho. Esto es
coherente con la frecuencia de las trazas tnicas de la seccién
del registro de eventos referente a este subproceso (Figura 5).

IV-B. Subproceso “sol_licitacion”

En la Figura 6 se muestra el resultado obtenido por Variants
Miner en la seccion del registro de eventos asociada a este sub-
proceso. La técnica identific una secuencia entre la actividad
ver_detalles_sol_licitacion y un subproceso compuesto por las
actividades modificar_solicitud_licitacion y aceptar_niveles.
La secuencia identificada implica que ninguna instancia puede
concluir su ejecuciéon con ver_detalles_sol_licitacion. Esto
contradice el modelo de referencia (Figura 3), pero es cohe-
rente con el comportamiento reflejado en las trazas.

EVENT
er_detalles_sol_licitacion+standard

modificar_solicitud_licitacion+standard

aceptar_niveles+standard

Figura 6. Subproceso ver_detalles_sol_licitacion

En el subproceso restante se identific6 un lazo con la activi-
dad modificar_solicitud_licitacion en el Redo, lo cual implica
que nunca es la dltima actividad en ejecutarse. El subproceso
Do se descompone en un lazo entre aceptar_niveles y una
actividad invisible. Por ende, todas las instancias ejecutadas
en el dmbito temporal que contiene el registro de eventos
analizado han concluido con aceptar_niveles.

La descomposicién obtenida no coincide completamente
con el modelo de referencia, sin embargo es coherente con el
registro de eventos. Se concluye entonces que en el registro
de eventos no se encuentra registrado todo el comportamiento
expresado en el modelo de referencia (Figura 3).

IV-C. Subproceso “sol_bq”

El Perfil de Diagnostico para este subproceso (Fi-
gura 7) muestra una traza donde aparece solamente
ver_detalles_sol_bq y no hay representacion de las actividades
que componen el segundo subproceso de la secuencia identi-
ficada. Esta situacidn genera la introduccién de una actividad
invisible para establecer que la ejecucién puede concluir con
ver_detalles_sol_bq. Se evidencia la baja frecuencia de esta
alternativa en el grosor de la arista correspondiente en el Arbol
de Variantes, lo cual sugiere una anomalia en el proceso.

En esta variante se identifica un lazo en el cual el sub-
proceso Redo estd compuesto por una actividad invisible. En
el Do se identifica una secuencia entre despacho_sol_bq y
un subproceso descompuesto por Seleccion Exclusiva, 1o que
indica que despacho_sol_bq siempre debe ejecutarse en este
subproceso. El patrén Seleccion Exclusiva entre la actividad
modificar_pedido_bg y una actividad invisible implica que
la ejecuciéon del lazo puede terminar tanto en la actividad
despacho_sol_bg como en la actividad modificar_pedido_bq.

El andlisis de la seccidn del registro de eventos correspon-
diente muestra que la descomposicién obtenida representa el
comportamiento presente en el registro de eventos. Ademas el
Arbol de Variantes obtenido es coherente con el modelo de
referencia (Figura 3).

=

3 variants found: SEQUENCE: XOR: LOOP
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r_detalles_sol_bg+standard

modificar_pedido_bg+standard
despacho_sol_bg+standard

Figura 7. Subproceso ver_detalles_sol_bq
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Figura 8. Modelo obtenido por IvM para las ejecuciones del proceso Solicitar Producto entre el 10/01/2012 y 01/02/2012

V. ANALISIS DE UN PROCESO CON VARIABILIDAD EN SU
EJECUCION

Para evidenciar la utilidad de realizar un diagnéstico basado
en variantes de modelos se muestran los resultados de aplicar
Variants Miner e IvM en un registro de eventos de un proceso
con variabilidad en su ejecucion. El registro de eventos recopila
40 ejecuciones del mismo proceso utilizado en la seccién
anterior (Solicitar Producto) pero en esta ocasién en otro
hospital y entre las fechas 10/01/2012 y 01/03/2012. Este
registro posee 16 trazas Unicas, lo cual significa que 4 de cada
10 instancias de este proceso se ejecutaron con una secuencia
de eventos diferente. Por cada actividad ejecutada se registrd
un evento al iniciar la misma y otro evento al completarse.

En la Figura 8 se muestra el modelo obtenido con IvM
a partir de este registro de eventos. Los umbrales de IvM
fueron configurados para garantizar una perfecta aptitud del
modelo, lo que debe incluir en la visualizacién todos los
caminos de ejecucion. Se puede apreciar que se identifica una
seleccidon exclusiva entre los subprocesos “sol_licitacion” y
“sol_bq”. La alternativa de ejecucién que involucra al sub-
proceso ““sol_almacen” no aparece en este registro de eventos.

El Arbol de Variantes obtenido al ejecutar Variants Miner
se muestra en la Figura 9. En este caso se visualiza la
variante de modelo que posee mayor similitud con el modelo
obtenido por IvM. A continuacién se analizaran las variantes
identificadas en el subproceso “sol_bq” y su relacién con el
modelo obtenido por IvM y con el registro de eventos.

V-A. Variantes en el subproceso “sol_bq”

La variante de descomposicion de este subproceso uti-
lizando un Lazo (Figura 9), es diferente de la encontrada
por el IvM ya que ubica en el Redo a la actividad modi-
ficar_pedido_bqg+complete (codificada como j), lo cual es
coherente con el registro de eventos. En el Do de este lazo
se identificé otro, con una actividad invisible en el Redo y
una seleccion exclusiva entre modificar_pedido_bg+start y dos
secuencias. Esta seleccion exclusiva coincide con el modelo de
la Figura 8. Sin embargo esta variante de modelo, al igual que
el que obtiene IvM, permite practicamente cualquier comporta-
miento que involucre a estas actividades, incluyendo su repeti-
cién. Ambos modelos son poco precisos respecto al registro de
eventos ya que en este no aparecen repetidas las actividades
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Figura 9. Arbol de Variantes obtenido con Variants Miner

modificar_pedido_bg+complete, ver_detalles_sol_bg+start ni
ver_detalles_sol_bg+complete. En este caso el IvM al balan-
cear los criterios de calidad sacrifica precision para lograr una
aptitud total del modelo.

[3 variants found: PARALLELISM; LOOP: OR|
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Figura 10. Variante del subproceso “sol_bq” con Paralelismo
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Figura 11. Variante del subproceso “sol_bq” con Seleccion no Exclusiva

Por otro lado, Variants Miner identificé para este subproce-
so dos variantes adicionales una para Paralelismo y otra para
Seleccion no Exclusiva. En la Figura 10 se puede apreciar la
variante para Paralelismo. Esta variante es mds precisa que
la del Lazo aunque descarta como ruido la traza marcada en
azul en el Perfil de Diagndstico que se puede apreciar en la
figura. Este comportamiento es considerado por la variante de
Seleccion no Exclusiva, que tiene una aptitud completa y es
mas precisa que la variante del Lazo (Figura 11).

En la variante de Seleccion no Exclusiva se identifico
ademds un Lazo que incluye en el Do a la secuencia formada
por despacho_sol_bqg+start y despacho_sol_bg+complete. En
la Figura 11 se muestra la seccién del registro de eventos
correspondiente a este subproceso. Se puede apreciar ademads
por la Seleccion Exclusiva que se identificé al final de la
secuencia, que la actividad despacho_sol_bg+complete ha sido
saltada en ciertas ejecuciones, esto coincide con el modelo
obtenido por Ivm y es coherente con el registro de eventos.

Otro elemento relevante en este subproceso es la Seleccion
no Exclusiva que involucra a los eventos de las actividades
ver_detalles_sol_bq y modificar_pedido_bq (Figura 11). En
el Arbol de Variantes solamente se identifica un lazo sobre
modificar_pedido_bg+start, 1o cual no coincide con el modelo
obtenido por Ivm pero es mdas preciso y coherente con el
registro de eventos. Se puede apreciar ademds que es muy
frecuente la secuencia de eventos ver_detalles_sol_bqg+start,
ver_detalles_sol_bg+complete y la baja ocurrencia de mo-
dificar_pedido_bg+complete. Esto ultimo implica que en la
mayoria de las instancias la actividad modificar_pedido_bq
comienza pero no concluye.

V-B. Variantes en el subproceso “sol_licitacion”

La seccién del modelo de la Figura 8 para este subproceso
es poco precisa ya que muestra un ciclo que involucra a
todas las actividades del subproceso, sin embargo en las
trazas solamente aparecen repetidos los eventos asociados a
la actividad aceptar_niveles (1 y g). En este modelo también
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Figura 12. Variante de “sol_licitacion” con Seleccion no Exclusiva

se sacrifica precisién para lograr aptitud. En el Arbol de
Variantes de la Figura 9, se muestra la variante de mayor
similitud con el modelo de IvM. La diferencia fundamental
es que en este caso los eventos aceptar_niveles+start (1) y
aceptar_niveles+complete (g) se ubican en un secuencia que
incluye una actividad invisible. Esto permite detectar que la
actividad aceptar_niveles no concluye su ejecucién en todas
las trazas.

La Figura 12, muestra una variante alternativa para es-
te subproceso. En este caso sin perder aptitud se gana en
precision del modelo ya que se expresa la repeticién Uni-
camente de los eventos aceptar_niveles+start (1) y acep-
tar_niveles+complete (g). Ademds puede apreciarse la ejecu-
cién en paralelo de estos eventos con los asociados a la acti-
vidad ver_detalles_sol_licitacion (h y k), un comportamiento
que se manifiesta en el registro de eventos sin embargo no es
reflejado adecuadamente en el modelo obtenido por IvM.

Se puede apreciar como los modelos alternativos conte-
nidos en el Arbol de Variantes facilitan la exploracién de un
proceso con variabilidad en su ejecucion. Esto brinda un mayor
control al analista de procesos para decidir en funcién del
contexto de ejecucion cudles son las anomalias y desviaciones
y su impacto en la estructura de control de flujo del modelo
que representa al proceso.

VI. CONCLUSIONES

La creacién de un nuevo enfoque basado en la identifi-
cacion de variantes de modelos de proceso permitié incluir
las potencialidades y solventar las principales limitaciones
de las técnicas disponibles, respecto a la comprensién del
proceso en la etapa de diagndstico. El desarrollo de la técnica
Variants Miner a partir del enfoque propuesto permite contar
con una nueva herramienta para el diagndstico de procesos
de particular utilidad en procesos que poseen variabilidad en
su ejecucion. La aplicacion de Variants Miner en registros de
eventos provenientes de entornos reales evidencia su capacidad
para la identificacién de patrones de control de flujo, control y
visualizacién del ruido y la ausencia de informacién. Ademads
se pudo comprobar en el caso de estudio analizado la utilidad
del andlisis de multiples alternativas de ejecucion a través del
Arbol de Variantes obtenido por la técnica desarrollada.
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