Ingenieria Industrial/ISSN 1815-5936/Vol. XXXIII/No. 2/mayo-agosto/2012/p. 133-141

ARTfCULO ORIGINAL
INFORMATICA EMPRESARIAL

Diagnostico de proceso basado en el descubrimiento de
subprocesos

Diagnosis of process based on the discovery of sub-processes

Raykenler Yzquierdo-Herrera, Rogelio Silverio-Castro, Manuel Lazo-Cortés, Adrian
Torres-Graia

Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI). La Habana, Cuba.
E-mail: ryzquierdo@uci.cu, silverio@uci.cu, mlazo@cedai.com.cu, agrana@uci.cu

Recibido: 16/01/2012
Aprobado: 22/04/2012

RESUMEN

Resulta muy Util realizar un diagndstico en etapas tempranas del analisis del proceso de negocio.
El diagndstico de proceso es parte de la mineria de proceso e incluye analisis de rendimiento,
deteccidn de anomalias e inspeccion de patrones comunes. Las técnicas desarrolladas en esta area
presentan problemas para detectar los subprocesos que conforman al proceso analizado y
enmarcar en estos subprocesos las anomalias y patrones significativos. Esta propuesta resuelve
las deficiencias mencionadas, haciendo uso de la alineacion de trazas; ademas, facilita el
entendimiento del proceso desde la etapa inicial y permite detectar anomalias y los patrones mas
comunes. Finalmente, se presenta una aplicacion del algoritmo propuesto en un entorno real y se
analizan los resultados obtenidos.

Palabras clave: diagndstico del proceso, mineria de proceso, proceso de negocio, traza alineada.

ABSTRACT

It is useful to diagnose in early stages of business process analysis. The diagnosis of process is
part of the process mining and it encompasses performance analysis, anomaly detection and
inspection of common patterns. The techniques developed in this area have problems to detect
sub-processes associated with the analyzed process and to frame anomalies and significant
patterns in the detected sub-processes. The proposal resolves these shortcomings making use of
the trace alignment. It also facilitates the understanding of the process at an early stage, detects
anomalies as well as most common patterns. Finally, an application of the proposed algorithm in a
real environment is presented, and the obtained results are discussed.

Key words: diagnosis of process, process mining, business process, aligned trace.
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I. INTRODUCCION

La mayoria de las empresas utilizan sistemas de informacién para gestionar la ejecucion de sus
procesos de negocio (en lo adelante, “proceso”) [1]. Estos sistemas registran en forma de trazas
las acciones que se van realizando cuando se ejecutan instancias o casos del proceso [2; 3]. Al
descubrimiento del proceso a partir de la informaciéon contenida en las trazas, se le denomina
mineria de proceso. La mineria de proceso permite también el monitoreo y la mejora de los
procesos reales extraidos de las trazas almacenadas por los sistemas. En el contexto de la mineria
de proceso, una traza estd formada por una secuencia de eventos que se corresponde con la
ejecucion de una instancia del proceso. Un grupo de trazas asociadas a la ejecucion de un proceso
forman un registro de eventos [4].

Es comun encontrar procesos poco estructurados, es decir, sus instancias no son estrictamente
gobernadas por los sistemas de informacidn utilizados. Los participantes en este tipo de proceso
pueden tener una nocidn del mismo, sin que ésta llegue a ser clara y completa. Cuando se aplican
técnicas de mineria a este tipo de proceso, aparece un amplio espectro de posibles
comportamientos que dificultan su entendimiento. Los modelos descubiertos en estos casos son
poco estructurados o estereotipados como “espaguetis” [5; 6; 7].

Resulta util realizar un diagndstico en etapas tempranas del analisis del proceso, debido a que el
diagnostico incluye: analisis de rendimiento, deteccion de anomalias e identificacion de patrones
comunes [8]. El diagndstico ayuda a tener una vision general del proceso, de los aspectos mas
significativos del mismo y de las técnicas que pueden ser mas utiles en su andlisis posterior.

En el area del diagndstico de proceso se han desarrollado un conjunto de técnicas, entre las que
se puede mencionar la desarrollada por Song y Van der Aalst (2007) [9]. Esta técnica permite
tener una vision general del registro de eventos, lo que facilita la identificacion de patrones
existentes. Sin embargo, para registros de eventos de mediano a gran tamafno, se dificulta la
comprension y deteccion de aspectos relevantes.

Otros trabajos permiten identificar patrones recurrentes pero no permiten correlacionarlos, ni
tener una vista general del proceso para enmarcarlos claramente en un contexto [10]. Este mismo
problema lo presenta el trabajo presentado por Glnther (2009), dado que solo considera la
visualizacion de cada traza por separado [11].

El Chequeo de conformidad permite identificar las desviaciones y anomalias en el proceso
ejecutado, pero se requiere de un modelo con el cual comparar el proceso descubierto y este
modelo no siempre existe [12; 13]. En otro sentido, se pueden mencionar otros trabajos que
permiten agrupar las actividades del proceso analizado, lo cual puede ser Util para entender el
contexto en que se manifiestan determinadas anomalias. Sin embargo, estos trabajos resultan
poco recomendados para entornos reales o no es posible conocer la relacidon que se establece
entre las actividades que conforman un grupo, asi como es dificil tener una vision integral del
proceso [6; 14]. La técnica de descubrimiento Fuzzy Miner permite agrupar las actividades, pero
considera que cada actividad pertenece a un Unico nodo [15].

El trabajo desarrollado por Bose y Van der Aalst (2012), permite identificar los patrones
recurrentes y brinda una vista integral del proceso; sin embargo, presenta algunas limitantes [8],
ya que no permite detectar los subprocesos que conforman al proceso analizado y enmarcar en
estos las anomalias y patrones detectados. Esta limitacion hace complicado contextualizar en
muchas ocasiones el aspecto detectado, asi como llegar a un entendimiento de las causas que lo
originaron.

En este trabajo se presenta un nuevo algoritmo para el diagndstico que permite construir el arbol
de matrices representativas de los subprocesos que componen el proceso analizado. El algoritmo
propuesto permite agrupar las tareas automaticamente y resalta los aspectos mas significativos
del proceso en cada momento. El descubrimiento de los subprocesos que componen el proceso
analizado, sus dependencias y correlaciones, permiten una mayor precisiéon en el diagndstico
realizado.

II. METODOS

Inicialmente se exponen un conjunto de definiciones que son necesarias para el entendimiento de
la propuesta.

Definicion 1 (Proceso de negocio): Un proceso de negocio es una coleccion de actividades que
son realizadas coordinadamente en un ambiente técnico y organizacional. La conjuncion de estas
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actividades logra un objetivo del negocio. Cada proceso de negocio es ejecutado por una

organizacion, pero con €l pueden interactuar procesos de negocios de otras organizaciones [16].

Definicion 2 (Subproceso): Un subproceso es una agrupacion de actividades del negocio que

representa una unidad de trabajo. Los subprocesos tienen sus propios atributos y metas, y

contribuyen a la meta del proceso que los contiene. Un subproceso es también un proceso y su

minima expresidn es una actividad.

Un proceso puede descomponerse en varios subprocesos mediante los patrones de flujo de trabajo

siguientes:

= Secuencia: 2 subprocesos se encuentran ordenados secuencialmente, si inmediatamente
después de que ocurra el primer subproceso, ocurre el segundo.

= Seleccion (XOR u OR): 2 subprocesos se encuentran ordenados como opciones de una
seleccion, si en cada caso o instancia del proceso solo ocurre uno de ellos (XOR) u ocurren los
2 en cualquier orden (OR).

= Paralelismo: 2 subprocesos se encuentran ordenados en paralelo si ocurren los 2
simultaneamente.

* Lazo: un lazo se manifiesta cuando un subproceso se repite en multiples ocasiones.

Los subprocesos pueden descomponerse en otros subprocesos hasta el nivel de actividad. Esto

permite construir un arbol en el que cada nivel tiene menor grado de abstraccion.

Definicion 3 (Traza y registro de eventos): Se denota por la sumatoria (X) del conjunto de

todas las actividades. =* es el conjunto de todas las secuencias finitas de actividades no vacias

sobre =. Cada T € =* es una posible traza. Un registro de eventos L es un grupo de trazas [8].

Definicion 4 (Bloque de construccion y descomposicion en bloques de construccion): Sea

S: el conjunto de todos los subprocesos que componen a un proceso P, L: el registro de eventos

que representa a las instancias del proceso P ejecutadas, A: la matriz obtenida a partir de la

alineacién de las trazas contenidas en L y Q,: el conjunto de todas las sub-matrices de A. La

alineacion de las trazas se realiza segin Bose y Van der Aalst (2012) [8].

Se denota por Q', el conjunto de sub-matrices que representan a los subprocesos de S, tal que
Q 4= Q,. Sean C'a y C/a: sub-matrices de Q4. La relacién de secuencia entre 2 subprocesos
representados por C'4a y C/a se denota por C’/4 >, C/*14. De forma anéloga se denota la relacin

de seleccién (XOR especificamente) por C/a#', C’**4 y la relacién de paralelismo por CjAH'L Cltiy.

En el caso de manifestarse un lazo, la descomposicién de C’4 se realiza en un Unico sub-proceso
que se repite multiples veces y se denota por (C’/a) *.

Sea s; €S un subproceso representado por la matriz C'a € Q4 y que estd compuesto por una
secuencia de subprocesos representados por C’a4,...,C’*%4, entonces tanto la matriz C'4a como el
conjunto {CjA,...,Cj+kA} se le denominan bloques de construccion y los sub-procesos

representados por {CjA,...,Cj+kA} se relacionan de una Unica forma (secuencia, paralelismo, XOR

o lazo).

Esta propuesta tiene como objetivo construir el arbol de bloques de construccion que representa la
descomposicion del proceso analizado.

La figura 1 muestra un ejemplo de un arbol de bloques de construccion. Los bloques de

construccion C24 y C34 representan subprocesos ordenados secuencialmente, C*a y C°a

representan subprocesos ordenados como opciones de una seleccién, y C®4 y C’a representan
subprocesos en paralelo. La figura 1 no permite distinguir visualmente las relaciones que se
establecen entre los subprocesos, pero posteriormente se mostrara la forma de identificacion de
este aspecto.

Pasos generales del algoritmo propuesto

1. Alineacion de las trazas

El primer paso es el agrupamiento de las trazas y su alineacion segln Bose y Van der Aalst (2012)
[8]. Las trazas alineadas constituyen una representacién de las actividades de acuerdo a un orden
relativo y su estructuracion en casos. El orden establecido entre las actividades permite identificar
los patrones de flujo de control que se manifiestan entre los subprocesos. Como resultado de la
alineacién de un grupo de trazas se obtiene una matriz A.
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Figura 1. Arbol de bloques de construccion.

2. Pre-procesamiento de las trazas alineadas

A partir de las trazas alineadas se pueden determinar los casos incompletos (casos que nho
terminan con las actividades finales identificadas para el proceso). Estos casos pueden ser
tratados o eliminados segln se considere, asi se puede volver a alinear las trazas. El resultado de
la alineacién permite detectar visualmente estos casos, dado que los que estadn incompletos,
presentan vacios (simbolo de “-") en las columnas correspondientes a las actividades finales del
proceso.

3. Determinacion del arbol de bloques de construccién

En este paso se construye, a partir de la matriz A, un arbol de bloques de construccidon que
representan los subprocesos que componen al proceso analizado. El Algoritmo 1 detalla la forma
en la que se realiza la determinacion del arbol de bloques de construccion.

Algoritmo 1 Algoritmo para determinacion del arbol de bloques de construccién
Entrada; Matriz A’

Salida: Arbol de bloques de construccidn

1: Se crea un arbol vacio.

2: Se crea un bloque de construcciéon C4 y se asocia al nodo raiz del &rbol la matriz A’, tal
que Cla = A".
3: Si C'4 no es una matriz con una sola fila Entonces

4: LH = Buscar secuencia(C'a). LH es la lista que almacena los bloques de construccién
obtenidos producto de la descomposicion realizada.

5 Si |LH| < 1Entonces

6: LH = Buscar lazo(C'a)

7: Si |LH| < 1Entonces

8: LH = Buscar XOR-OR(C'a)

9: Si |LH| < 1Entonces

10: LH = Buscar paralelismo(C'a)
11: Si |LH| < 1Entonces
12: LH = Buscar secuencia oculta(C'a)
FinSi
FinSi
FinSi
FinSi

13: Para cada bloque de construccion i contenido en la lista LH Hacer
14: El bloque de construccidon se modifica, eliminandose de ser necesario, las filas

repetidas y las columnas que solo contienen simbolos vacios (*-"
15: El bloque de construccién i es adicionado como hijo del nodo que contiene a Cla
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16: Al blogue de construccion modificado se le aplica el Algoritmo para determinacion
del arbol de bloques de construccion comenzando por el paso 3
17: Si el arbol obtenido en el paso anterior +#+ @ Entonces
18: Los nodos hijos del arbol obtenido se adicionan como hijos de nodo que
contiene el bloque de construccion i
FinSi
FinPara
Sino
19: Devolver un arbol vacio
FinSi

20: Devolver el arbol de bloques de construccidon construido

Los métodos que permiten determinar la descomposicion mediante secuencia, lazo, XOR, OR,
paralelismo y secuencia oculta se describen a continuacion.

Buscar secuencia: El objetivo de este procedimiento es definir si el bloque de construccion que
tiene como entrada, representa un proceso que puede ser descompuesto mediante una secuencia
de subprocesos. En caso de ser posible la descomposicion, se devuelve una lista con los bloques
de construccion detectados; en caso contrario, se devuelve una lista vacia. Los subprocesos
ordenados secuencialmente pueden ser claramente identificados debido a que éstos estan
separados por una o varias actividades (que aparecen de forma consecutiva) que se presentan
ocupando una columna completa. Un ejemplo es la actividad D de la figura 1, la cual permite

distinguir la secuencia entre 2 subprocesos representados por C24 y C34. En ocasiones este tipo
de actividades no se puede identificar, debido a que pudieron no mapearse en el registro de
eventos.

Buscar Lazo: El objetivo de este procedimiento es definir si el bloque de construccion que tiene
como entrada, representa un subproceso que se repite en varias ocasiones. En caso de ser
posible, la descomposicion devuelve una lista con un solo bloque de construccion, el cual
representa al subproceso que se repite; en el caso contrario, se devuelve una lista vacia. Para
determinar un bloque de construccién que representa un subproceso que se repite en multiples
ocasiones, es necesario identificar la actividad inicial de ese subproceso. Esta actividad inicial
permitird separar secuencias de actividades que posteriormente conformaran las filas del nuevo
bloque de construccion. Las secuencias repetidas se desechan.

Buscar XOR-OR: El objetivo de este procedimiento es definir si el bloque de construccion que
tiene como entrada, representa un proceso que puede ser descompuesto mediante una seleccién
de subprocesos (ya sea XOR u OR). En caso de ser posible, la descomposicién devuelve una lista
con los bloques de construccién detectados; en caso contrario, se devuelve una lista vacia.
Inicialmente se busca identificar una descomposicién segin XOR. Para determinar los bloques de
construccién que representan opciones de una seleccion (XOR), se construyen conjuntos disjuntos
con las actividades que componen el bloque de construccién analizado. Inicialmente existe un
conjunto que contiene las actividades que comparten una fila del bloque de construccién
analizado, posteriormente se unen los conjuntos que se intersectan mediante alguna actividad. Si
al finalizar este proceso queda mas de un conjunto, entonces se construyen los bloques de
construccidn que representan cada una de las opciones.

Si solo queda un conjunto, entonces se busca identificar una descomposiciéon segin OR. Para ello
se determinan las secuencias bases. Una secuencia base es una fila del bloque de construccién
gue no estd compuesta completamente por la union de otras filas. Las secuencias que contienen
actividades comunes se unen en un mismo conjunto. Si al finalizar este proceso queda mas de un
conjunto, entonces se construyen los bloques de construccién que representan cada una de las
opciones.

Buscar paralelismo: El objetivo de este procedimiento es definir si el bloque de construccién que
tiene como entrada, representa un proceso que puede ser descompuesto mediante paralelismo
entre subprocesos. En caso de ser posible, la descomposicion devuelve una lista con los bloques
de construccién detectados; en caso contrario, se devuelve una lista vacia. Para determinar los
bloques de construccién que representan subprocesos en paralelo, se construyen conjuntos
disjuntos con las actividades que componen el bloque de construccién analizado. Las actividades
que pertenecen a conjuntos diferentes se encuentran en paralelo, mientras que las actividades
gue forman un mismo conjunto se relacionan mediante otro tipo de patron de flujo de control. Si
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como resultado se obtiene mas de un conjunto, entonces los bloques de construccién que se

forman a partir de éstos representan subprocesos en paralelo.

Buscar secuencia oculta: El objetivo de este procedimiento es definir si el bloque de

construccién que tiene como entrada, representa un proceso que puede ser descompuesto

mediante una secuencia de subprocesos. En caso de ser posible, la descomposiciéon devuelve una
lista con los bloques de construccidon detectados; en caso contrario, se devuelve una lista vacia. En
este caso se supone que la actividad o actividades que delimitan los subprocesos ordenados
secuencialmente no han sido registradas en las trazas. En consecuencia, se determinan las

posibles soluciones (variantes de descomposicion) considerando los aspectos que se enuncian a

continuacion.

»= Cada bloque de construccion que conforma una solucidon se puede descomponer mediante XOR,
OR, paralelismo o lazo.

* Las soluciones se evallan y se seleccionan las mejores, considerando en la evaluacion que los
bloques de construccién formados disminuyen la cantidad de lazos y paralelismos rotos (por
ejemplo: un lazo roto se evidencia cuando una actividad aparece multiples veces en una misma
fila en el bloque de construccién analizado y en la solucion propuesta no aparece como parte de
un mismo bloque de construccion).

III. RESULTADOS

Se desarrolld un sistema a partir del algoritmo propuesto y se analizaron las trazas del Sistema
Unico de Identificacion Nacional (SUIN), especificamente del médulo Gestionar Roles. El SUIN es
un sistema desarrollado por el Ministerio del Interior de Cuba en conjunto con la Universidad de
las Ciencias Informaticas. El registro de eventos correspondiente al proceso seleccionado (31
casos, 804 eventos, 52 clases de eventos y 3 tipos de eventos) permitié determinar anomalias en
el proceso analizado. El primer paso consistidé en aplicar el algoritmo de alineacién de trazas
desarrollado por Bose y Van der Aalst (2012) [8]. La figura 2 muestra la alineacion obtenida a
partir del registro de eventos.

A la matriz obtenida de la alineacion (figura 2) se le aplico el algoritmo propuesto y se obtuvo el
arbol de bloques de construccion que se muestra en la figura 3 (panel izquierdo).

Es necesario sefialar que el arbol de bloques de construccion obtenido puede seguirse
expandiendo hasta que todos los nodos sean de color verde (nodo hoja correspondiente a un
blogue de construccién con una sola fila) o hasta que aparezcan nodos azules (nodos que no
tienen descomposicion segun los patrones de flujo de trabajo analizados). Las aristas presentan
diferentes colores para diferenciar el patrén de flujo de trabajo por el cual se produjo la
descomposicidon; ademas, se indica con un mensaje de texto en cada caso (SEQUENCE, XOR,
HIDDEN_SEQUENCE).

OSHI HINK OURBIQ- - - - - - - - - a oo Wae@XLz J] pxEaBr
O HENNCOUBMQ. - - - - - --c - coom oo oo - WhelA-2-1-x-@- 1
oS Il OUiBlQ- - - - - - - N A
oSV HIK o Ui boAnFEmvBREVIKE- - - - - - oo EaBr
oSy -HIMkoviboAnPEmvE-B-0-0--------- - a-r
L T ——— —

Figura 2. Alineacion de las trazas.
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Figura 3. Arbol de bloques de construccion.

En la figura 3 aparece seleccionado el bloque de construccién BB_2_4 (encerrado en el circulo) el
cual corresponde al Gltimo subproceso resultado de la descomposicion mediante una secuencia del
bloque de construccién BB_1_1. Se escoge este bloque de construccion porque posibilita saber
como termina el proceso. BB_2_4 contiene solo 2 casos, el primero con frecuencia de 12 y el
segundo de 19. Esta informacién se puede apreciar en la tabla que se muestra en la figura 3,
correspondiente a la frecuencia de ocurrencia de cada caso. La frecuencia de ocurrencia, tanto de
los casos como de las actividades, no se emplean en el Algoritmo 1, pero si se incorpora en la
herramienta desarrollada para facilitar el diagnostico del proceso.

El primero de los casos de BB_2_4 estd asociado a la actividad B, la cual representa al evento
“fallo de la actividad Gestionar Roles”. Es notorio que este proceso falldo 12 de las 31 veces que se
ejecutd, lo que representa el 38,7 %. En consecuencia, se buscaron las causas de los fallos del
proceso analizado.

Se busca el origen de las causas en el bloque de construccion BB_2_3, que representa el
subproceso Condicionar Operacién (incluye las posibles acciones relacionadas con agregar, editar
o eliminar un rol). De la descomposicion de BB_2_3 se obtienen 2 bloques de construccion, el
BB_3_ 5 y BB_3_6, los cuales representan opciones de una seleccion. BB_3_6 representa el
subproceso Crear Rol y el mismo no contiene ningln caso que contenga la actividad B, lo cual
denota que este bloque de construccidn no ejercia ninguna influencia sobre el fallo del proceso. De
la descomposicion de BB_3_5, se obtienen 2 bloques de construcciéon en la que el BB_4_10
representa el final de los subprocesos Editar Rol y Eliminar Rol. En el BB_4_10 aparece el evento
de fallo correspondiente al subproceso Condicionar Operacién, lo que denota que el fallo se origind
en los subprocesos Editar Rol y Eliminar Rol. Se analiza en detalle el bloque de construccién
BB_4_9 y su descomposicién, con el objetivo de determinar la secuencia de actividades que
condujeron a los fallos de Editar Rol (representado por BB_5_11) y Eliminar Rol (representado por
BB_5_12). Esta secuencia de actividades detectada es util para poder, en el futuro, alertar con
anterioridad la posibilidad de un fallo en el proceso. Se determind también identificar los casos en
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los que se produjeron concretamente las fallas y en consecuencia, poderlo revisar en detalle.
Conociendo los casos y eventos en los que se produjo la anomalia, se pudo identificar, usando la
herramienta ProM6.1, el usuario que ejecutd cada accion en el proceso.

IV. DISCUSION

La técnica desarrollada, al igual que la expuesta por Bose y Van der Aalst (2012) [8], permite
detectar patrones interesantes y brinda una vista integral del proceso. Ademas, la propuesta
permite detectar los subprocesos que conforman el proceso analizado y enmarcar en éstos las
anomalias y patrones detectados, aspecto que no se satisface en el resto de las técnicas
analizadas.

Otra de las ventajas de este trabajo es que permite combinar el analisis de las frecuencias de
ocurrencia, tanto de los casos como de las actividades, con el andlisis de manera escalonada de la
secuencia de acontecimientos, correctamente estructurada en subprocesos. Esto contribuye a la
comprension de las causas de las fallas y por tanto, a la posible mejora del proceso.

Otro de los aspectos que constituyen un aporte del trabajo y que es poco tratado por las demas
técnicas es que las anomalias detectadas se pueden enmarcar en un contexto. Por ejemplo, en el
proceso analizado se identifica que las anomalias detectadas tienen su origen en los subprocesos
Editar Rol y Eliminar Rol.

V. CONCLUSIONES

1. El diagndstico del proceso puede ser Util para detectar los patrones y anomalias presentes en el
registro de eventos analizado.

2. Las técnicas desarrolladas hasta el momento no permiten identificar anomalias y patrones
considerando una descomposicion en subprocesos ordenados jerarquicamente.

3. El algoritmo propuesto para el diagndstico permite construir un &arbol de bloques de
construccién representativos de los subprocesos que componen el proceso analizado. Ademas,
permite agrupar las tareas automaticamente y resalta los aspectos mas significativos del
proceso.

4. El descubrimiento de los subprocesos que componen el proceso analizado, sus dependencias y
correlaciones, proporcionan una mayor precisidon en el diagndstico realizado. Todo esto es
posible gracias a la combinacion del analisis de las frecuencias de ocurrencia, tanto de los casos
como de las actividades, con el andlisis de manera escalonada de la secuencia de
acontecimientos correctamente estructurada en subprocesos. %
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