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Resum

Segons 'OMS, la poblacié mundial cada vegada esta més envellida, patint de
més malalties croniques, la qual cosa augmenta considerablement el gasto per
pacient, i fa trontollar la sostenibilitat dels sistemes de salut.

Metodologies com Lean Six Sigma, poden contribuir a millorar la qualitat de
vida de les persones a través de la millora continua dels processos d’atenci6, per
exemple, reduint llistes d’espera o temps fins a I’atenci6 - a vegades tan critics en
malalties temps dependents com ictus -, contribuint també, a la sostenibilitat dels
sistemes de salut.

Gran part d’esta tasca pot secundar-se en ’analisi de les dades disponibles en
I’ambit clinic. No obstant aix0, en la majoria dels casos, les dades dels quals es
disposen no tenen la qualitat suficient com per a poder realitzar una analisi dels
processos adequat. Estos errors poden ser en gran manera humans, generats, per
exemple, en introduir informacié o durant el disseny dels sistemes d’informacio,
ja que poden ser molt complexos per als clinics. Seguint amb 1’exemple de ictus,
els clinics solen prioritzar I’atencié del pacient abans que la introduccié de dades
administratives en el sistema, la qual cosa no reflectiria la realitat.

Referent a aix0, estandard com XES poden ajudar a dissenyar sistemes d’in-
formaci6, de manera que resulte més senzill registrar les activitats dels pacients
o assegurar-se d’arreplegar la informaci6 necessaria per a esta classe d’analisi.

D’altra banda, una de les tecnologies més prometedores per a assistir a I’op-
timitzaci6 de processos, i a metodologies com Lean Six Sigma, és la mineria de
processos, que engloba una serie de tecniques, ferramentes i metodes per a mo-
nitorar i millorar els processos.

Per tant, es pot considerar que la combinacié de l'estandard XES, juntament
amb la utilitzacié d’aplicacions basades en mineria de processos, pot ajudar a pre-
parar el cami per a poder realitzar una analisi Optima dels processos clinics. Aixi
doncs, en este treball final de grau es proposa la implementacié d’un modul de
I'estandard XES, i el disseny d'un estudi comparatiu entre diferents aplicacions
basades en mineria de processos que suporten este estandard.

Paraules clau: sostenibilitat; sistemes de salut; optimitzaci6 de processos; qualitat
de dades; estandard XES; mineria de processos
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Segtin la OMS, la poblacién mundial cada vez estd mas envejecida, sufriendo
de més enfermedades crénicas, lo que aumenta considerablemente el gasto por
paciente, y hace tambalear la sostenibilidad de los sistemas de salud.

Metodologias como Lean Six Sigma, pueden contribuir a mejorar la calidad de
vida de las personas a través de la mejora continua de los procesos de atencion,
por ejemplo, reduciendo listas de espera o tiempos hasta la atencién - a veces
tan criticos en enfermedades tiempo dependientes como ictus -, contribuyendo
también, a la sostenibilidad de los sistemas de salud.

Gran parte de esta tarea puede apoyarse en el andlisis de los datos disponi-
bles en el ambito clinico. No obstante, en la mayoria de los casos, los datos de
los que se disponen no tienen la calidad suficiente como para poder realizar un
analisis de los procesos adecuado. Estos errores pueden ser en gran medida hu-
manos, generados, por ejemplo, al introducir informacién o durante el disefio de
los sistemas de informacién, ya que pueden ser muy complejos para los clinicos.
Siguiendo con el ejemplo de ictus, los clinicos suelen priorizar la atencién del pa-
ciente antes que la introduccién de datos administrativos en el sistema, lo que no
reflejaria la realidad.

A este respecto, estindares como XES pueden ayudar a disefiar sistemas de
informacién, de manera que resulte mas sencillo registrar las actividades de los
pacientes o asegurarse de recoger la informacién necesaria para esta clase de ana-
lisis.

Por otro lado, una de las tecnologias méds prometedoras para asistir a la opti-
mizacion de procesos, y a metodologias como Lean Six Sigma, es la mineria de
procesos, que engloba una serie de técnicas, herramientas y métodos para moni-
torear y mejorar los procesos.

Por tanto, se puede considerar que la combinacién del estdndar XES, junto
con la utilizacién de aplicaciones basadas en mineria de procesos, puede ayudar
a preparar el camino para poder realizar un andlisis 6ptimo de los procesos clini-
cos. Asi pues, en este trabajo final de grado se propone la implementacién de un
modulo del estdndar XES, y el disefio de un estudio comparativo entre distintas
aplicaciones basadas en mineria de procesos que soporten dicho estdndar.

Palabras clave: sostenibilidad; sistemas de salud; optimizacién de procesos; cali-
dad de datos; estandar XES; mineria de procesos

Abstract



According to the WHO, the world’s population is getting older, suffering from
more chronic diseases, which considerably increases the cost per patient, and is
jeopardizing the sustainability of healthcare systems.

Methodologies such as Lean Six Sigma can contribute to improving the qual-
ity of life of people through the continuous improvement of care processes, for
example, reducing waiting lists or times to care - sometimes so critical in time-
dependent diseases such as stroke -, also contributing to the sustainability of
health systems.

Much of this task can be supported by the analysis of data available in the
clinical setting. However, in most cases, the data available are not of sufficient
quality to allow adequate process analysis. These errors can be largely human,
generated, for example, when entering information or during the design of infor-
mation systems, as they can be very complex for clinicians. Continuing with the
stroke example, clinicians often prioritize patient care over entering administra-
tive data into the system, which would not reflect reality.

In this respect, standards such as XES can help to design information systems
so that it is easier to record patient activities or to ensure that the necessary infor-
mation is collected for this kind of analysis.

On the other hand, one of the most promising technologies to assist pro-
cess optimization, and methodologies such as Lean Six Sigma, is process mining,
which encompasses a number of techniques, tools and methods for monitoring
and improving processes.

Therefore, it can be considered that the combination of the XES standard, to-
gether with the use of applications based on process mining, can help pave the
way to be able to perform an optimal analysis of clinical processes. So, this fi-
nal degree work proposes the implementation of a module of the XES standard,
and the design of a comparative study between different applications based on
process mining that support this standard.

Key words: sustainability; healthcare systems; process optimization; data qual-
ity; XES standard; process mining
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CAPITULO 1

Introduccién

Segtin la OMS, la poblacién mundial cada vez estd mds envejecida, sufriendo
de mds enfermedades crénicas [1], lo que aumenta considerablemente el gasto
por paciente, y hace tambalear la sostenibilidad de los sistemas de salud[1]. Esto
se puede ver reflejado en el servicio de urgencias, por ejemplo, en el tiempo que
cada una de las personas tiene que esperar desde que entra al servicio de urgen-
cias del hospital hasta que es atendido, tiempo que cada vez es mayor debido al
incremento de pacientes, aumentando asi la estancia media de los mismos [16].

Aunque ya existen distintos estdndares para priorizar a los pacientes segtin su
tipo de urgencia, como la asignacién del nivel de urgencia, cabe destacar que lo
que falla realmente es la eficiencia de los procesos, ya que, por ejemplo, pongamos
el caso hipotético de que un paciente con un nivel 5 de urgencia, nivel menos
urgente, seguro que si que es triado correctamente, aunque si el proceso en si no
esté bien disefiado, pueden generarse tiempos de espera que no corresponden
con una buena atencion.

Hoy en dia existen metodologias como Lean Six Sigma [17] que pueden ayu-
dar a mejorar la calidad de atencién, contribuyendo asi, por ejemplo, a disminuir
los tiempos de espera de los pacientes segtin sus niveles asignados, y en general,
todo lo relacionado en el ambito sanitario a los procesos de atencion al cliente,
que en este caso, son los pacientes que acuden a cada uno de los centros sanita-
rios existentes[”]. Estas mejoras son fundamentales para, por ejemplo, disminuir
los tiempos de espera de aquellos pacientes que acuden con un nivel de urgen-
cia maximo, que pueden poseer algtn tipo de enfermedad o dafio que debe ser
tratado cuanto antes, ya que puede ser de vida o muerte, como puede ser la enfer-
medad denominada ictus -, enfermedad neuroldgica grave, pudiendo ocasionar
graves lesiones al paciente que la padezca [3, 4, 14].

Gran parte de esto se puede apoyar en el andlisis de los datos clinicos de los
pacientes, donde en la mayoria de los casos, los datos disponibles no tienen la
calidad necesaria para poder analizar cada uno de los procesos, y donde en gran
parte, esta falta de calidad en los datos es debido a errores humanos durante la
introduccién de los datos o las fases de disefio de los sistemas de informacién.
Por ejemplo, hablando de ictus, es fundamental conocer cuando se le adminis-
tré al paciente que padece esta enfermedad el tratamiento, debido a que las dos
primeras horas son las més importantes de cara a la recuperacién del paciente,
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pero en muchos casos esta informacién es introducida a posteriori dado que se
prioriza la atencién del paciente [5]

Teniendo en cuenta lo anteriormente comentado, también cabe destacar que el
analisis de los datos puede ayudar a identificar puntos de mejora en estos mencio-
nados sistemas de salud, pero, no obstante, la calidad de los mismos no suele ser
buena, debido, principalmente, a errores humanos. En general y, para cerrar este
punto, el objetivo principal es mejorar los procesos, utilizando para ello mineria
de procesos como tecnologia para analizar los mismos. Por lo tanto, proponemos
realizar una implementacién de XES, que es un estandar para trabajar en minerfa
de datos.

1.1 Motivaciéon

Hoy en dia, el andlisis de datos clinicos no est4 exento de problemas relativos
a la calidad de los mismos, lo que puede generar inconvenientes a la hora de ana-
lizarlos, teniendo como consecuencia, por ejemplo, toma de decisiones erréneas,
los pacientes viéndose afectados negativamente durante su tratamiento [25].

Existen estdndares que pueden contribuir a mejorar la calidad de los datos,
como es el estdndar XES [7], junto con el uso de aplicaciones basadas en mineria
de procesos [6], con el objetivo de conseguir que la calidad de la informacion
ofrecida de cada uno de los pacientes sea la méxima posible, y que nos permita
analizar uno a uno los procesos clinicos por los que pasan los pacientes y ver que
sucede en cada uno de ellos, pudiendo identificar posibles cuellos de botella o
cuestiones que se podrian optimizar.

El uso de este estandar, junto con las aplicaciones basadas en mineria de proce-
sos, mejoraria en gran medida la calidad de los datos ofrecidos de cada paciente y
disminuiria los problemas ocasionados a los mismos, aumentando asf la satisfac-
cién del paciente con los servicios sanitarios ofrecidos y disminuyendo el nimero
de veces que cada paciente visita a los servicios sanitarios anualmente.

La adopcioén de este estandar contribuiria a la mejora de la calidad de los da-
tos, junto con el uso de aplicaciones basadas en minerfa de procesos, influiria
principalmente en el &mbito sanitario relativo al analisis de datos clinicos y opti-
mizacion de los mismos, como también influiria en lo relativo a la optimizacion
de procesos.

1.2 Objetivos

El principal objetivo del desarrollo de este trabajo es el desarrollo de un mo-
dulo del estdindar XES para la mejora de la calidad de los datos en &mbitos sani-
tarios.

Para poder llevar a cabo este desarrollo de un médulo del estdndar XES, es
importante destacar ciertos objetivos secundarios, como los siguientes:
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1. O1: El desarrollo de un médulo para la lectura de archivos que cumplan
con el estindar XES. Esto ayuda a la simplificacién del procesado y analisis
de los datos.

2. O2: El desarrollo de un médulo para el guardado de archivos con exten-
sién .xes. Una vez procesados estos datos, se pueden exportar como xes,
pudiendo asi eliminar errores en los datos y pudiendo utilizar los mismos
en otras aplicaciones que soporten xes.

3. O3: El desarrollo de una comparativa entre las aplicaciones basadas en
mineria de procesos, en donde los puntos claves a comparar son los si-
guientes (Cuestiones generales, cuestiones relativas a el manejo de la cali-
dad de los datos, aspectos relativos a las técnicas, al andlisis y a la segu-
ridad). Gracias a esta comparativa, la cual se detalla mds adelante en este
trabajo, y entre los beneficios que pueden aportar a XES estas aplicaciones
basadas en mineria de procesos, se encontraria el poder dar una visién de
cada una de ellas, y asi elegir la que mds se adapte a lo que se intenta con-
seguir, lo que contribuiria a que se consiga el objetivo principal.

1.3 Estructura de la memoria

En la memoria de este trabajo se tratardn varios aspectos acerca del estandar
XES, el cual se us6 para poder desarrollar este trabajo, como también asuntos
acerca de la comparativa realizada. Entre los puntos que se van a tratar, se pueden
mencionar los siguientes:

1. Un primer capitulo 1, donde se comentan cuestiones relativas a la situaciéon
presente hoy en dia con respecto a la calidad de los datos que se ofrecen y
en qué afecta esto en el mundo sanitario, y el como el uso del estdandar XES,
junto con aplicaciones basadas en mineria de procesos, puede mejorar esta
situacion.

2. Unsegundo capitulo 2, en donde se comenta qué elementos se han utilizado
para llevar a cabo este trabajo, en este caso, acerca del estandar XES, men-
cionando qué es dicho estdndar y que compone al mismo, ademds de una
breve justificacién del por qué se seleccion el estindar XES como primera
opcién. Ademds, también se mencionan cuestiones acerca de la mineria de
procesos y de la metodologia Lean Six Sigma.

3. Un tercer capitulo 3, donde se comenta todo lo obtenido con el desarrollo de
este trabajo, incluyendo principalmente cuestiones relativas a una compa-
rativa entre aplicaciones basadas en mineria de procesos, como los criterios
de seleccién usados, la metodologia usada para la comparativa, los resul-
tados de la misma y un andlisis de resultados final. Asimismo, también se
resalta el como se llevo a cabo la implementacion de este proyecto.

4. Un cuarto capitulo 4, donde se destaca la relacion de este trabajo con la ca-
rrera cursada, destacando todas aquellas tecnologias, entornos y lenguajes
de programacioén que se vieron a lo largo de la misma.
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5. Un dltimo capitulo 5, donde se da un cierre general a todo el trabajo reali-
zado, destacando las cuestiones més importantes.



CAPITULO 2
Materiales y métodos

2.1 Metodologias para la mejora continua de pro-
cesos

En el capitulo anterior hemos hablado de la necesidad de encontrar soluciones
que contribuyan a la sostenibilidad de los sistemas de salud a través de la mejora
de los procesos asistenciales. Metodologias como Lean Six Sigma buscan mejorar
los procesos en las empresas, al combinar los principios de Lean Manufacturing y
Six Sigma, con el objetivo de incrementar la rentabilidad y la productividad. Esta
metodologia se enfoca en eliminar los desperdicios y reducir la variabilidad en
los procesos, asegurando que los productos y servicios se ajusten a los requisitos
del cliente. Aunque esta metodologia, inicialmente, surgi6 en el sector industrial,
ha sido adoptado ampliamente en el sector de servicios y en empresas de todo el
mundo que buscan mejorar su liderazgo en el mercado [2].

1. Lean manufacturing: Es un sistema de organizacion del trabajo que pone el
foco en la mejora del sistema de produccién. Para esto se basa en la elimi-
nacioén de aquellas actividades que no aportan valor al proceso ni al cliente.
Estas se denominan despilfarros o desperdicios, y son aquellas tareas que
implican la sobreproduccion, altos tiempos de espera o desperfectos en los
productos, por ejemplo [20, 21].

2. Six sigma: Su objetivo es incrementar la calidad al minimizar la variabilidad
en los procedimientos a través de técnicas estadisticas. Se fundamenta en la
premisa de que los procedimientos deben satisfacer las exigencias del clien-
te, tratando cualquier discrepancia como un error que necesita corregirse

[2].

Este procedimiento combina dos principios ya comentados, y lo hace median-
te un método denominado DMAMC, que consiste en lo siguiente [2]:

1. Definir: Se identifica el problema, el valor para el cliente, y los objetivos del
proyecto. También se establece el equipo de trabajo y se valida el problema
a resolver.
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2. Medir: Se mapea el proceso actual y se recopilan datos para determinar el
rendimiento y fiabilidad, y para identificar aquellas dreas de mejora que
puedan existir.

3. Analizar: Se identifica las causas raiz de la variacion y los problemas en el
proceso. Se centra en entender los factores que influyen en los resultados

4. Mejorar: Se implementan cambios en el proceso para optimizar el mismo.

5. Controlar: Se establecen controles para poder mantener y consolidar las me-
joras implementadas.

Asi pues, el concepto Six Sigma permite conocer y comprender los procesos,
de tal forma que se puedan eliminar los desperdicios generados en ellos, siendo
algunos de éstos, por ejemplo, defectos, esperas, sobreproduccién, entre otros.

Por otro lado, el procedimiento comentado anteriormente, en combinacién
con la mineria de procesos, puede significar una mejora en la optimizacion de
procesos, ya que ambas se centran en el andlisis de procesos y en la mejora de los
mismos, por lo que a continuacién se destaca lo méas importante de lo relativo a la
mineria de procesos, antes de entrar en detalle en el capitulo, siendo esta misma
un enfoque que analiza los datos desde los sistemas de TI para obtener informa-
cién objetiva y descubrir problemas ocultos. Este enfoque se realiza mediante un
software que combina ciencia de datos y gestion de procesos para descubrir y
verificar la conformidad, ademads de mejorar los procesos reales [6].

Ademas de esto, este tipo de andlisis de procesos utiliza analisis de datos para
descubrir, supervisar y mejorar los procesos de negocios fundamentales, lo que
funciona de la siguiente manera y lo que permite identificar semejanzas entre el
objetivo de Lean Six Sigma y la mineria de procesos, proporcionando soporte esta
altima a la metodologia mencionada [6]:

1. Recoleccion de datos: El software de mineria de procesos recolecta datos de
varias fuentes, como registros de procesos, sistemas ERP y bases de datos.
Estos datos contienen informacién acerca de los pasos, eventos y actores
relacionados con los procesos de anélisis

2. Descubrimiento de procesos: Los datos recolectados se utilizan para descubrir
de manera automatica los procesos subyacentes y crear una representacion
visual de ellos en un mapa de procesos.

3. Anilisis de procesos: Los mapas de procesos son analizados para identificar
ineficiencias y otros problemas de los procesos.

4. Optimizacién: Se implementan las mejoras necesarias al proceso una vez
identificadas las ineficiencias.

5. Monitorizacién: Este software de la mineria de procesos también puede ser-
vir para la vigilancia continua de los procesos, pudiendo detectar, por ejem-
plo, problemas con antelacién, ayudando asi a evitar que los mismos se
puedan agravar.
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Con esto ya mencionado, se puede notar claramente como tanto la metodolo-
gia como la mineria de procesos tienen un objetivo comun, el cudl es la mejora de
los procesos. Ademéds de lo ya tratado, en lo relativo a la calidad de los datos, que
en muchos casos no es 6ptima, se propone la utilizaciéon de XES como estandar
para la gestién de datos clinicos, estaindar pensado para reducir problemas en los
datos y poder ser utilizados los mismos por aplicaciones de mineria de procesos.
Dicho estdndar se detalla a partir de la siguiente subseccién, empezando por el
porqué de la selecciéon del mismo para el desarrollo de este trabajo.

2.1.1. Justificacién eleccion estandar

Después de una breve introduccién a este capitulo, a continuacién se va a
comentar el porqué de la seleccién de este estandar para el desarrollo de este
trabajo, ya que existian otras opciones, pero la que se consideré més adecuada
fue la de este estdndar, seleccién que se justificard a continuacién.

En este caso, el estdindar XES fue el seleccionado por los siguientes puntos
principalmente [7]:

1. Interoperabilidad y estandarizacion: XES es un estandar bien reconocido y es-
tablecido en el &mbito de la mineria de procesos. Al utilizarlo, garantiza la
compatibilidad con numerosas herramientas y sistemas que también cum-
plen con este estandar.

2. Tolerancia y extensibilidad: XES permite a los usuarios personalizar el estan-
dar segtin los requisitos especificos, y al mismo tiempo, poder compartir y
analizar datos de manera consistente.

3. Afinidad: XES es ampliamente aceptado como el estdndar para la mineria de
procesos, lo que lo convierte en la mejor opcioén para proyectos centrados
en analizar y mejorar los procesos comerciales basados en eventos.

4. Integracién y andlisis de datos: XES permite la consolidaciéon de eventos de
diferentes fuentes en un tinico formato de registro de eventos, asi como un
andlisis en profundidad crucial para la mejora.

2.2 Estandar XES

A continuacion, se detalla el estdndar XES, desde su composicién, hasta aque-
llas cuestiones relevantes como que es obligatorio, que no, y la flexibilidad que
posee este estdndar, permitiendo, por ejemplo, agregar extensiones con el objeti-
vo de agregar atributos adicionales. Ademads, también se comentardn cuestiones
relacionadas a la aplicacién principal utilizada para llevar a cabo este trabajo [7].

2.2.1. Descripcion

El estdndar XES establece una lingiiistica para un lenguaje basado en etique-
tas, cuyo objetivo principal es el de proporcionar a los disefiadores de sistemas
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de informacién una metodologia unificada y ampliable para capturar los compor-
tamientos de los sistemas, mediante registros y flujos de eventos. Este estdandar
incluye un .*squema XML"que describe la estructura de un registro/transmisién
de eventos XES y un .®quema XML"que describe la estructura de una extensién
de ese registro/transmisiéon. Ademads, este estandar incluye una seleccién funda-
mental de los prototipos de .**tensién XES", que proporcionan semdntica a ciertos
rasgos registrados en el flujo de eventos o el registro de eventos [7].

Teniendo en cuenta la imagen correspondiente a la jerarquia XES (Figura 2.1),

es importante mencionar que este estandar estd compuesto principalmente por
los siguientes elementos, los cudles son [7]:

1. LOG: Componente que representa toda la informacion relacionada a cierto

proceso, y que puede o no contener una coleccién de trazas, componente
que se explica posteriormente, seguido de una lista de eventos, elemento
que también se explica posteriormente, la cual puede ser vacia, es decir, que
no haya eventos presentes. También es importante mencionar que el orden
de los eventos en la lista de eventos es importante , ya que es el orden en
que fueron ocurriendo los mismos.

. TRAZA: Componente que representa la ejecuciéon de un solo caso de cierto
proceso, y que puede contener o no una lista/coleccién de eventos relacio-
nados con el caso que se estd tratando del proceso. En este caso, al igual que
antes, el orden de los eventos en la lista de los mismos es importante

. EVENTO: Componente que representa un granulo atémico de actividad
que fue observado. Es evidente a que caso pertenece el evento si el mismo
ocurre en alguna traza.

. ATRIBUTO: Componente que proporciona informacién de los distintos com-
ponentes mencionados anteriormente, entre los que se pueden mencionar
los siguientes tipos:

a) Atributos elementales: Son atributos que contienen un valor basico/tni-
co, como los atributos de tipo string, date, time, atributos de ntimeros
enteros, atributos de ntimeros reales, atributos booleanos y atributos
de tipo ID.

b) Atributos compuestos: Son atributos que pueden o no contener mdltiples
valores, como lo son las listas.

c) Atributos globales: Un log puede o no tener una lista global de declara-
ciones de este tipo de atributos, los cudles son una caracteristica reque-
rida para el cumplimiento de este estdndar, y pueden servir tanto para
los rastros como para los eventos. Existen dos tipos de estos atributos,
los cuales son:

1) Atributos de evento globales: Son atributos que estdn disponibles y
definidos para cada evento en el registro, obteniendo como resul-
tado que cada evento en el registro contenga un atributo con la cla-
ve y el tipo de datos dado, pero con posibilidad de que contenga
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un valor vélido diferente. El valor proporcionado para una decla-
racion de este tipo de atributo solo es caracteristico en caso de que
sea necesario crear un evento para el cual no se proporciona valor
alguno para ese atributo. En otro caso, el valor de la declaracién es
insignificante, ya que no se utilizara.

2) Atributos de traza globales: Son atributos que estdn disponibles y de-
finidos para cada rastro en el registro, obteniendo como resultado
que cada traza en el registro contenga un atributo con la clave y el
tipo de datos dado, aunque con la posibilidad de que posea un va-
lor distinto. El valor proporcionado para una declaracion de este
tipo de atributo solo es caracteristico en caso de que sea necesario
crear un rastro para el cual no se proporciona valor alguno para ese
atributo. En otro caso, el valor de la declaracién es insignificante,
ya que no se utilizara.

5. CLASIFICADORES: Componente que asigna a cada evento una identidad,
lo que permite que los mismos se puedan comparar entre si en base a la
identidad de cada uno. Algunos ejemplos de estas identidades pueden ser
el nombre descriptivo del evento, el nombre descriptivo del caso al que el
evento estd relacionado, el nombre descriptivo de la causa del evento o el
nombre descriptivo del caso relacionado al evento. Estos clasificadores pue-
den ser de dos tipos:

a) Clasificadores de evento: Se define mediante una lista ordenada de claves
de atributos. La identidad del evento se derivara de los valores reales
de los atributos con estas claves. Un atributo cuya clave aparece en
una lista de clasificadores de eventos se declarard como un atributo de
evento global antes de que se defina el clasificador de eventos, ya que
el clasificador de eventos requiere el valor real del atributo.

b) Clasificadores de traza: Se define mediante una lista ordenada de cla-
ves de atributos. La identidad de cada traza se derivara de los valores
reales de los atributos con estas claves. Un atributo cuya clave apa-
rece en una lista de clasificadores de seguimiento se declarard como
atributo de seguimiento global antes de que se defina el clasificador
de seguimiento, ya que el clasificador de seguimiento requiere el valor
real del atributo.

6. EXTENSIONES: Esta Norma no define un conjunto especifico de atributos
por componente. Como tal, la seméntica de los atributos de datos que con-
tienen estos elementos debe ser necesariamente ambigua, lo que dificulta la
interpretacion de esos datos. Esta ambigiiedad se resuelve con el concepto
de las extensiones en esta Norma. Una extension define, para cada tipo de
componente, un conjunto de atributos (posiblemente vacio). La extension
proporciona puntos de referencia para interpretar estos atributos y, por tan-
to, sus componentes. Por lo tanto, las extensiones son principalmente un
vehiculo para adjuntar semdntica a un conjunto de atributos definidos por
componente. Una extension tendrd un nombre descriptivo, un prefijo y un
URL. El prefijo es el prefijo de todos los atributos definidos por la extensién,
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lo que significa que las claves de todos los atributos definidos por la exten-
sién estaran precedidas por este prefijo y un caracter de separaciéon de dos
puntos (como un espacio de nombres en XML). El URI es un URI tinico que
apunta a la definicién de la extension.

Con todo lo comentado anteriormente, en la imagen (Figura 2.2), se puede
visualizar todo lo relacionado a los estados por los que pasa el estindar XES [7]:

Ademads de lo comentado acerca de la minerfa de procesos, también es impor-
tante tratar con distintos aspectos relativos a las aplicaciones basadas en minerfa
de procesos que existen hoy en dia en el mercado, y de las cuales se elegird una
para la implementacién del estdndar, aspectos que se comentan a continuacion.

Actualmente, existen muchas apps basadas en mineria de procesos, pero debi-
do a la disponibilidad de las mismas, las més interesantes han sido: PMApp, Ce-
lonis, ProM, Disco y Apromore. Asimismo, la gran mayoria de estas aplicaciones
estdn desarrolladas de manera general para que pueda ser utilizada en distintos
ambitos, por ejemplo, industria o banca. Esto es asi a excepcion de PMApp, que
estd disefiada especialmente para salud. Asi pues, y dadas estas premisas, para
la implementacién del estdndar XES se eligi6 PMApp, aplicaciéon desarrollada en
Visual Studio .NET, que sigue un disefio modular para facilitar la incorporacion
de nuevos recursos a través de plugins o librerfas de una manera sencilla.

Para realizar el andlisis de los datos, PMApp implementa cinco fases, las cua-
les permiten afiadir recursos en forma de bloques drag & drop. Estos bloques pue-
den ser de 5 tipos diferentes (Figura 2.3) que a continuacién se explican:

1. Factorias: Esta primera fase consiste en crear logs utilizando bloques de fac-
torfa. La figura 2.3 es un claro ejemplo de datos sintéticos de un departa-
mento de emergencias, donde se puede identificar un bloque CSV ingestor
de trazas, el cudl gestiona las fuentes de datos y establece las reglas para
modelar el proceso en fases posteriores, siendo en este ejemplo leyendo un
archivo CSV. [12].

2. Filtering: En esta segunda fase, luego de que el log se haya creado, se pueden
aplicar filtros para corregir, dividir y agrupar trazas, segtin sea la necesidad
en un momento especifico, permitiendo asi modificaciones antes del proce-
so de descubrimiento del proceso. Continuando con la figura 2.3, bloques
como los indicadores del modelo LoSFilter (duracién de la estancia) dispo-
nibles en lo relativo a &mbitos cientificos y en PMApp [12].

3. Log Processing: En esta antepentltima fase, tomando en cuenta la figura 2.3,
el bloque de algoritmo seleccionado es el proceso de descubrimiento PALIA,
el cudl crea modelos gréficos a partir de logs. Esta app, en particular, utiliza
autématas paralelos cronometrados (TPA) como principal formalismo, sien-
do probado con éxito en entornos médicos, siendo los autématas modelos
computacionales, que consisten en un conjunto de estados bien definidos,
un estado inicial, un alfabeto de entrada y una funcién de transicién. Ade-
mads, como ultima cuestiéon a comentar, PMApp ofrece mucha flexibilidad
al traducir TPA a otras notaciones como BPMN, siendo TPA una automati-
zacion del proceso de prueba, conectando los equipos con los instrumentos
de prueba [12].
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4. TPA Processing: En esta penultima etapa, los procesadores de TPA calculan
mapas especificos, estadisticas u otras modificaciones posteriores al descu-
brimiento del proceso. Bloques como el que figura en la figura 2.3, mantiene
las posiciones de nodos y transiciones por si se presentan futuras ejecucio-
nes [12].

5. Rendering: En esta etapa final, se aplica el proceso de resaltado de ideas,
como, por ejemplo, mediante el bloque StatsInfoLabelTrantitionsBlock, que
permite la customizacién de la informacién mostrada en las transiciones,
que en este caso, es la duracion media por rastro, pudiéndose elegir otras
medidas antes de proceder a ejecutar el runner [12].

2.3 Aplicaciones usadas para la comparativa

En la anterior seccién se comentaron aspectos relativos a lo que es el estandar
XES y que compone al mismo, ademads de una breve justificaciéon del porqué se
selecciond este estdndar para llevar a cabo este trabajo, como también se desta-
caron las principales fases que posee la aplicacion PMApp. A continuacién, se
introduce la lista de aplicaciones basadas en mineria de procesos que han sido
seleccionadas para realizar una comparativa entre ellas. El objetivo de esta com-
parativa es identificar cudles serian aquellos aspectos claves que debe de ofrecer
una aplicacién de mineria de procesos para el andlisis de datos clinicos.

Entre las aplicaciones que se usaron en la comparativa, destacan las siguientes:

En primer lugar, la denominada 'PMApp’, la cudl es una aplicacién basada
en mineria de procesos desarrollada para ser utilizada especificamente en el 4m-
bito clinico, y de la que cabe destacar los principales puntos fuertes, que son los
siguientes:

1. Flexibilidad: Se pueden trabajar con multiples fuentes de datos al mismo
tiempo.

2. Tamaiio de carga: No posee un limite de tamafio de archivo a importar, lo que
es un punto muy fuerte, dejando sin posibilidad alguna la pérdida de parte
de la informacién a analizar.

3. Automatizable: Permite configurar e interpretar procesos de datos.

4. Customizable: Se permite incorporar nuevos algoritmos, recursos y técnicas,
lo que permite a los profesionales sanitarios mejorar los datos de anélisis
ofrecidos.

5. Uso amigable para usuarios: Interfaz grafica bien disefiada y fécil de usar.

6. Entendible: Los modelos de los procesos ofrecidos son entendibles para los
profesionales sanitarios.

7. Transparente: Se proporcionan métodos para evaluar la calidad de los datos
durante la transformacién y el filtrado de los mismos.
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Debido a todo esto mencionado acerca de esta app, es el por qué se selecciona
como mejor opcién para los usuarios, selecciéon que se detalla en el capitulo 3.

Ahora es el turno de la siguiente de las apps, la denominada "Celonis’, de lo
que cabe comentar los siguientes aspectos:

Celonis es un software de mineria de procesos que permite a los usuarios
revisar y analizar las operaciones comerciales, con el fin de identificar posibles
ineficiencias y administrar los flujos de trabajo. Este software ofrece andlisis pre-
dictivo, el mapeo automatizado de procesos y el monitoreo en tiempo real, lo
que ayuda a mejorar la productividad y optimizaciéon de sus procesos. Ademads,
ofrece una amplia variedad de caracteristicas, entre las que resaltan las siguientes

[5]:

1. Tamario de carga: Si que posee un limite de tamafio de archivo a importar, lo
que es un punto desfavorable para esta app, ya que esto permite que parte
de la informacién que se quiere analizar se pierda y no sea analizada.

2. Flexibilidad: Permite el trabajar con mdultiples fuentes de datos al mismo
tiempo.

3. Uso fdcil para el usuario: La interfaz es sencilla de entender y de usar por
parte de los usuarios.

4. Transparente: Se proporcionan opciones para poder medir la calidad de los
datos ofrecidos durante los procesos de transformacién y filtrado de los mis-
mos.

5. Entendible: Todo lo que posee la app, incluyendo los resultados que ofrece
la misma, es entendible por los consumidores finales, que en este caso, no
solo pertenecen al &mbito sanitario.

En general, esta aplicacion es bastante completa en el tema relativo a la mineria
de procesos, pero se enfoca mucho en el ofrecer caracteristicas, por lo que estd
orientada a varios tipos de usuarios, no solo al &mbito comentado.

ora, con respecto a la siguiente aplicacion denominada "ProM’, aunque no
Ah toal t 1 d da "ProM’
hay mucha informacién relativa a la misma, se puede resaltar lo siguiente [9]:

Es otra app basada en mineria de procesos con un tiempo en el mercado bas-
tante considerable, y con una interfaz gréfica que no es muy amigable para los
usuarios finales, lo que hace también que no sea entendible. Por otra parte, la
app no posee un limite de carga para los archivos a analizar, punto que resalta
en este programa. Por dltimo, tampoco posee métricas de tiempo ni abstraccién
grafica, lo que hoy en dia es fundamental que posean las apps basadas en mineria
de procesos, para poderle ofrecer una calidad de informacién mayor a los consu-
midores finales, ayudandolos asi durante los momentos que requieran toma de
decisiones.
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Con esto comentado, se puede decir que es otra opcién para los usuarios, pero
que hoy en dia existen otras opciones més completas y actualizadas, que ofrecen
un mayor nimero de funcionalidades al usuario, y que permiten que los mismos
tengan mads libertad a la hora de manejar los distintos elementos que posee la
interfaz grafica.

Ahora es el turno de la siguiente app, denominada "Disco’, de la que cabe
indicar lo siguiente:

Es otra de las apps basadas en mineria de procesos, y, en este caso, no estéd
especificamente disefiada para un ambito en especifico, sino que esta disefiada
para ser usada por diversos tipos de perfiles de personas segtin su drea de trabajo.
Entre los aspectos que destacan de esta app se encuentran [10]:

1. Descubrimiento de procesos automatizado: Es capaz de generar mapas de pro-
cesos automaticamente a partir de los datos crudos, siendo posible para los
usuarios poder seleccionar el grado de abstraccion y el tipo de visualizacién
que desee el mismo.

2. Interfaz fdcil de usar: Es simple de usar por parte de los usuarios, siendo para
los mismos sencillo el tema relativo a encontrar los elementos que requieran
en ciertos momentos para obtener un resultado en especifico.

3. Flexibilidad: La app le da libertad a los consumidores finales para poder apli-
car filtros a los resultados obtenidos, como también se puede trabajar con
multiples fuentes de datos al mismo tiempo.

4. Animacién de mapas de procesos: La app ofrece una descripcion general de los
datos a partir de gréficos interactivos, con la posibilidad de profundizar en
informacion detallada sobre cada actividad y recurso del proceso

5. Manejo de proyectos: Disco hace que sea maés facil y rdpido crear copias de
tus conjuntos de datos y filtrarlos para investigar aspectos especificos, lo
que generard multiples conjuntos de datos.

Por ultimo, falta hablar acerca de la dltima de las apps comparadas, denomi-
nada "Apromore’, que al igual que la app anterior, no estd disefiada para tnica-
mente un d&mbito, y de la que se pueden destacar los siguientes puntos [11]:

1. Espacio de trabajo compartido de modelos y registros de procesos: La app permite
compartir facilmente modelos de procesos y registros de eventos.

2. Descubrimiento de mapas de procesos y modelos BPMN: La app es capaz de
generar un mapa de procesos del modelo BPMN directamente desde un log
de eventos, con la posibilidad de cambiar entre vistas del proceso.

3. Flexibilidad: Los consumidores finales tienen la opcién de aplicar distintos
filtros a los resultados obtenidos, con el principal objetivo de acercarse més
a lo que desean los mismos.
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4. Interfaz fdcil de usar: Es entendible para los consumidores finales, como tam-
bién es sencillo el manejar los elementos que componen a la misma, redu-

ciendo el tiempo en que estos consumidores consiguen el resultado espera-
do.

5. Tamaiio de carga: Apromore posee un limite de carga para los archivos que
se quieren analizar, lo que lleva a la posibilidad de perder informacién rele-
vante y no obtener la salida con la calidad esperada.
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Figura 2.1: Diagrama de clases UML 2.0 para el metamodelo completo del estdandar XES.
Imagen proveniente del estindar XES [26] .



16

Materiales y métodos

<log xes.version=7 xes.features="

Attribute  J )

<trace>

<event>

Attribute | =)

<ever|t>

<trace>

. ™
Attribute

Figura 2.2: Diagrama de flujo de la maquina de estados para el estindar XES. Imagen

proveniente del estandar XES [26] .
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Figura 2.3: Fases previas al anélisis de datos

Figura 2.4: Logo aplicacién mineria de procesos PMApp

Figura 2.5: Logo aplicaciéon mineria de procesos Celonis
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Figura 2.6: Logo aplicacion mineria de procesos ProM
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Figura 2.7: Logo aplicaciéon mineria de procesos Disco
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Figura 2.8: Logo aplicaciéon mineria de procesos Apromore



CAPITULO 3
Resultados

En el anterior capitulo se comentaron cuestiones relativas al estdindar XES,
entrando a detalle en temas relativos a qué es dicho estandar y qué componentes
lo conforman, ademads de una breve argumentacién de la eleccién de este estdndar
para el desarrollo de este trabajo, una breve descripcién de qué es la minerfa
de procesos y que fases la componen, y un breve resumen de las aplicaciones
basadas en minerfa de procesos que existen hoy en el mercado, destacando las
caracteristicas que resaltan de las mismas.

3.1 Desarrollo médulos del estandar XES

Comenzando por los médulos desarrollados, es importante mencionar la es-
tructura de clases presente y usada para llevar a cabo ese trabajo, que se puede
visualizar en la figura 3.1, dénde cabe mencionar que esta estructura estd disefa-
da para trabajar con archivos XES, teniendo como objetivo principal el incorporar
funcionalidades de lectura, salvado y manejo de metadatos en formato XES.

Asi pues, los médulos para la gestion del estandar XES corresponden con los
objetivos O1 y O2 de la seccién 1.2. Es importante destacar que este proyecto se
realiz6 utilizando entornos como github, Visual Studio .NET, ademas de lengua-
jes de programaciéon como C Sharp, cuestiones que se comentan a detalle en el
capitulo 4.

Esto vino condicionado, por un lado, por la decisién de implementar dichos
modulos para PMApp, la cual se ha desarrollado en Visual Studio .NET C Sharp
y donde los bloques desarrollados son de tipo factorias (capitulo 2).

En la figura 3.2, se puede ver la cabecera en el c6digo, la cual hace que la
libreria (plugin) generada al compilar se convierta en un bloque listo para ser
usado en PMApp.

Ademas de lo ya comentado del médulo Reader, también es importante des-
tacar el como se veria ese médulo en PMApp, como también que clases fueron

utilizadas para el desarrollo del mismo, lo que se puede visualizar en las figuras
33y34.

Donde en la figura 3.3 se puede ver la clase XesReader, implementada en la
capa de légica, en este caso, heredando de la clase PMLog, siendo ésta tiltima una

19



20 Resultados

clase que facilita el desarrollo del médulo al incorporar métodos que se pueden
usar en la clase XesReader. Ademds, cabe destacar también que esta clase Xes-
ReaderBlock ya comentada también se utiliz6 durante el desarrollo del médulo
reader, y que la misma fue implementada en la capa de presentacion.

Por otro, lado, ahora hablando con respecto al médulo saver, al igual que con
el modulo reader, en este caso estan presentes dos clases, las cudles son la clase
XesSaver (figura 3.5), que corresponde a la capa légica, donde se traduce el LOG
desde el formato de datos de PMApp a formato XES y se crea el archivo con
toda la informacién correspondiente al mismo, y la clase XesTPASaver (figura 3.6
), que hereda de BasicTPASaver, y que permite implementar esta funcionalidad
relativa a la traduccién de formato de datos.

En la figura 3.7, podemos observar que la pestafia 'PROCESS’ tiene asociado
un menu en la parte superior, donde se encuentra la opcién de guardar (repre-
sentado por un icono de diskette). Haciendo click sobre éste, se abre el ment
modal ‘Guardar como’, desde donde podemos elegir el tipo de formato, estando
disponible el formato "XES (*.xes)’.

Ahora, en lo relativo al desarrollo de este TFG, y antes de mencionar una ul-
tima cuestion relativa al médulo saver, cabe mencionar que el mismo se ha desa-
rrollado dentro del grupo de investigacion ITACA-SABIEN de la Universitat Po-
litecnica de Valéncia', y donde el alumno se uni6 al equipo de trabajo de PMApp,
y que, para el desarrollo de los médulos comentados, se realizaron varias reunio-
nes. El alumno analiz6 el estdndar XES, y lo present6 al equipo de desarrollo, con
el objetivo de planificar el cémo se iba a llevar a cabo este proyecto, que fases lo
iban a componer y el coémo se iban a desarrollar. Una vez iniciado el trabajo, se
mantuvieron reuniones adicionales de control, con el fin de ir revisando el avance
alcanzado.

3.2 Comparativa entre aplicaciones basadas en mi-
neria de procesos

Tras el desarrollo de los médulos del estindar XES para PMApp, se realiz6
una comparativa entre las aplicaciones basadas en mineria de procesos elegidas.
Esta comparativa corresponde con el objetivo O3 descrito en la seccién 1.2 y don-
de se utilizaron 5 aplicaciones basadas en mineria de procesos, las cudles son:
PMApp, Celonis, ProM, Disco y Apromore. Durante el desarrollo de la misma, se
utilizaron diversos criterios de comparacion, de los cudles se hablard en detalle
en la siguiente subseccién.

3.2.1. Criterios de seleccion
Como se comenta en la anterior seccidén, a continuacién se hablara a detalle

acerca de los criterios de seleccion utilizados para realizar la comparativa, empe-
zando por las cuestiones generales, donde se trataron los siguientes puntos:

ITACA-SABIEN: https:/ /www.sabien.upv.es/
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1. Plataformas que soporta: En qué tipos de sistemas operativos la aplicacion es
soportada, siendo estas plataformas, por ejemplo, Windows, Linux, Mac o
basado en web.

2. Version de licencia: Qué tipo de patente posee la aplicacion, siendo una de
estas patentes, por ejemplo, la de versioén gratuita para una bdsica funcio-
nalidad.

3. Usuario final: A qué tipo de consumidor final va dirigida la aplicacion.

4. Despliegque: Qué tipo de lanzamiento posee la aplicacién, siendo, por ejem-
plo, el tipo de lanzamiento como una aplicacién de escritorio, o desde la
nube.

5. Automatizacién: Si las aplicaciones permiten generar un archivo de configu-
raciéon o no, siendo este archivo de configuracién importante para almace-
nar parametros y diversos ajustes necesarios para que la aplicacién funcione
correctamente, como también es importante ya que permite que el software
de la aplicacién se comporte de la manera esperada sin necesidad de modi-
ficar el cédigo fuente.

6. Capacidad de Personalizacién: Si la aplicacion les da libertad a los usuarios
para agregar, modificar o eliminar cuestiones.

7. Interfaz amigable para el usuario: Si la app posee una interfaz que es facil de
usar por los usuarios.

8. Entendimiento de la aplicacion: Si es intuitiva para los usuarios finales la app.

9. Transparencia para el usuario: Si los consumidores finales de la app no estan
al tanto de lo que sucede internamente en la misma, hablando, por ejemplo,
de procesos internos. Es decir, si lo que sucede internamente es desconocido
para el usuario final.

Lo que se obtuvo de las distintas aplicaciones comparadas mencionadas ante-
riormente, con respecto las cuestiones generales, se muestra en la figura 3.8:

Donde la Y significa que, si que lo posee la aplicacion, y N significa que no lo
posee la misma.

Con respecto a las cuestiones relativas al manejo de la calidad de los datos, se
consideraron los siguientes puntos:

1. Tipos de archivos que permite importar la aplicacion: Que tipos de archivos se
pueden analizar con la aplicacién, como por ejemplo, de tipo .XES, .CSV,
.SQL, entro otras.

2. Conexiones a bases de datos: Si la aplicacién posee o no vinculaciones a bases
de datos, como, por ejemplo, Oracle, JDBC, entre otras.

3. Flexibilidad: Si la app permite que se trabaje con multiples fuentes de datos
al mismo tiempo o no.
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4. Curacion de los datos: Si la app le informa al usuario como resuelve un pro-
blema que se presente durante la ejecucién de la misma, como problemas
relativos a como realiza la gestién de los datos que se pasen a la app para
posteriormente ser analizados.

5. Uso de técnicas de filtrado: Si la app permite aplicar diversas condiciones/-
restricciones sobre la salida que se le ofrece al usuario, como, por ejemplo,
dividir un gréfico obtenido como salida por rangos de edad y género.

Lo que se obtuvo de las distintas aplicaciones comparadas mencionadas an-
teriormente, con respecto las cuestiones relativas al manejo de la calidad de los
datos, se muestra en la figura 3.9:

Donde, nuevamente, la Y significa que la app si que lo posee y la N significa
que la app no lo posee.

Con respecto a las cuestiones relativas a las técnicas, se manejaron los siguien-
tes puntos:

1. Fase de descubrimiento del proceso: Si la app posee la primera etapa fundamen-
tal en la mineria de procesos, que implica extraer un modelo de proceso de
datos de eventos registrados en un sistema de informacién, sin tener cono-
cimiento previo explicito del proceso que gener6 esos datos.

2. Verificacién de Conformidad: Si la app cumple con los estdndares o no, como,
por ejemplo, con el estdndar de tiempos.

3. Agrupamiento por trazas: Sila app posee la funcionalidad de crear grupos de
trazas, donde cada grupo tendria cierta informacion proveniente del archi-
VO que se estd analizando.

4. Resaltado: Si la app posee cuestiones relativas al resaltado de informacion
relevante, como por ejemplo, el uso de colores para destacar cierta cuestion
en un gréafico.

5. Notacién del Modelo de Salida: Que formas de representar visualmente el mo-
delo de proceso descubierto a partir de los logs de eventos posee la app.

Lo que se obtuvo de las distintas aplicaciones comparadas mencionadas an-
teriormente, con respecto las cuestiones relativas a las técnicas, se muestra en la
tigura 3.10:

Donde, nuevamente, la Y significa que la app si que lo posee y la N significa
que la app no lo posee.

Con respecto a las cuestiones relativas al andlisis, se trataron los siguientes
puntos:

1. Buscar y filtrar grdfico: Si la app permite localizar y aplicar diversas transfor-
maciones al modelo del proceso obtenido como resultado.
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2. Tipos de atributos: Si la app, al analizar el proceso y ofrecer el modelo de sa-
lida, incluye cuestiones como metadatos de traza y metadatos de eventos,
teniendo en cuenta que los metadatos son datos que proporcionan informa-
cién sobre uno o mds aspectos de los datos.

3. Métricas de tiempo: Si la app posee medidas de tiempo que el usuario pueda
seleccionar y aplicar o que ya de por si se ofrezcan junto con el resultado, co-
mo, por ejemplo, la media, la varianza, el minimo, el maximo, el sumatorio,
la duracién por traza, entre otras.

4. Indicadores de rendimiento: Sila app ofrece la opcién al usuario de usar distin-
tos tipos de gréficos para el andlisis del modelo del proceso ofrecido, segtn
lo que necesite obtener el mismo.

5. Abstraccién grifica: Si en la app es posible que el consumidor final combine
distintos tipos de graficos, por ejemplo, y obtenga resultados mucho mas
complejos.

6. Granularidad alta: Si el resultado que ofrece la app a los consumidores finales
posee un nivel de detalle visual elevado.

7. Valores andmalos: Si la aplicacion permite analizar los valores que no se ajus-
tan a ningtin estandar, es decir, que se desvian del comportamiento general
de la mayoria de los valores.

Lo que se obtuvo de las distintas aplicaciones comparadas mencionadas an-
teriormente, con respecto las cuestiones relativas al andlisis, figura en la figura
3.11:

Donde, nuevamente, la Y significa que la app si que lo posee y la N significa
que la app no lo posee.
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Ahora, como dltimo punto, es importante también mencionar que criterios de
comparacion se trataron con respecto a las cuestiones relativas a la seguridad, los
cudles son:

1. Acceso segiin tipo de usuario: Si la aplicacién, segin el tipo de usuario que
quiera utilizarla, ofrece ciertas funcionalidades, o para todos los tipos de
usuarios se ofrecen las mismas.

2. Tipo de autenticacion: Que medio/s de autenticacién posee la app para poder
empezar a usar la misma.

3. Guardado de historial de acciones: Si la aplicacion posee alguna funcionalidad
que permita guardar las acciones que se vayan ejecutando por cada usuario
0 no.

Lo obtenido de las distintas aplicaciones comparadas mencionadas anterior-
mente, con respecto a este tltimo punto, se puede visualizar en la figura 3.12:

Donde, nuevamente, la Y significa que la app si que lo posee y la N significa
que la app no lo posee.

3.2.2. Metodologia usada para comparacion

En la anterior seccién se comentaron a detalle los criterios de seleccion utili-
zados para desarrollar la comparativa, pero no se comentaron detalles acerca de
que técnica de comparacion se utiliz6 para llevar a cabo la misma, cuestion que
se comenta a continuacion.

En este caso, la comparativa se llevé a cabo mediante la técnica de Bench-
marking, técnica que se utiliza para medir el rendimiento, en este caso, mediante
distintos criterios de comparacién, de las distintas aplicaciones basadas en mine-
ria de procesos, lo que permite a los usuarios/organizaciones tomar decisiones
en funcién de sus necesidades y contexto, teniendo caracteristicas detalladas de
las distintas opciones que ayudan a los mismos a escoger la mejor opcién. Esta
técnica, en general, permite realizar una comparaciéon de manera estructurada y
sistemadtica que ayuda al proceso de toma de decisiones.

3.2.3. Resultados de la comparativa

En la seccién anterior, se detallaron aspectos relativos a la metodologia uti-
lizada para elaborar la comparativa, y a continuacién se mencionardn diversos
asuntos relacionados con los resultados que se obtuvieron con la realizacién de
esta comparativa, destacando principalmente las principales diferencias entre las
aplicaciones comparadas, incluyendo varias capturas de pantalla de ciertas par-
tes de la interfaz grafica de cada una de las apps, y explicando cada una de ellas
brevemente, para poder reforzar alguna de las caracteristicas en qué estos pro-
gramas se diferencian.

Empezando por la aplicacién denominada PMApp, cabe destacar lo siguien-
te. Con respecto a este programa destinada a la mineria de procesos, cabe desta-
car de sus caracteristicas generales, que es una aplicacién que se puede utilizar
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Unicamente en el sistema operativo de Windows, por el momento, y que es una
aplicacion de tipo standalone, lo que quiere decir que es una aplicacién de es-
critorio. Ademads, posee varios tipos de licencias, seglin para que se vaya a usar,
entre las que destacan la versién gratuita, que posee un funcionamiento basico,
y la version comercial mucho méas completa, y que es usada, en la mayoria de
los casos, por usuarios pertenecientes al &mbito sanitario, como los médicos, por
ejemplo. Hablando de otros aspectos més técnicos, es importante destacar que
PMApp permite generar un archivo de configuracién para cada una de las fases
pertenecientes a la mineria de procesos, lo que permite asegurarse de una ejecu-
cion eficiente. Ademds, PMApp es muy customizable, permitiendo a los usuarios
afiadir nuevos elementos al andlisis, para hacer el mismo més sencillo, y que se
adapte mds a lo que en verdad quiere el usuario, como también su interfaz es
bastante user-friendly.

Como punto siguiente, relativo al manejo de la calidad de los datos, cabe men-
cionar que PMApp permite importar archivos de tipo xes, csv, sql y ecsv, y estos
archivos a importar no necesitan tener un tamafio maximo. También es impor-
tante mencionar que estan presentes conexiones a bases de datos y que es muy
flexible, permitiendo trabajar con mdltiples fuentes de datos al mismo tiempo.
Por ultimo, con respecto a esta parte, y no menos importante, es importante no
pasar desapercibido que PMApp también permite agregar filtros a los procesos
representados, ddndole mayores opciones a los usuarios de que puedan conse-
guir exactamente lo que quieren conseguir como resultado.

Siguiendo con este esquema, hablando ahora de los aspectos relativos a las
técnicas, es importante destacar que PMApp posee la fase de descubrimiento de
los procesos, lo cual es fundamental en aplicaciones de mineria de procesos, co-
mo también posee verificaciéon de conformidad, permitiendo asegurarse de que
los procesos se ejecutan como es debido. Ademads, incluye cuestiones adicionales
importantes, como el resaltar las cuestiones importantes en cada proceso repre-
sentado, y el agrupar las trazas en clusters, lo que permite manejar la complejidad
de los registros de eventos y la precision de los modelos.

Ahora, como pentltimo punto, hablando de la parte relativa al andlisis, cabe
mencionar que esta aplicacion posee métricas de tiempo, tablas y gréficas, y una
granularidad alta que permite ver en detalle los procesos representados, inclu-
yendo los datos anémalos, que, en este caso, al tratar datos médicos, son muy
relevantes.

Como tdltimo punto, ahora hablando de cuestiones de seguridad, en esta apli-
cacion, segtin el tipo de usuario, se podrén utilizar ciertas funcionalidades y otras
no, y que, para poder empezar a usarla, es necesario autenticarse mediante un co-
rreo y una contrasefa.

Una vez comentado lo anterior con respecto a esta app, a continuacion se pro-
porcionan diversas capturas de pantalla donde se pueden corroborar ciertas ca-
racteristicas que posee la misma y que se utilizaron en la tabla comparativa:
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En estas dos primeras capturas de pantalla (Figuras 3.13, 3.14), figura primero
la primera pantalla que ve un usuario al iniciar la aplicacién, y segundo la pan-
talla previa a la ejecucion del andlisis del archivo, donde se puede observar que
hay 5 fases, diferenciadas por colores, los cudles son: Rojo, Azul, Verde, Amari-
llo y Morado, donde cada fase representa, respectivamente, la fase ‘factories’, la
fase “filtering’, la fase "LOG processing’, la fase "TPA processing’ y la fase 'rende-
ring’, fases que se explican en el capitulo 2 a detalle. Ademds, también se pueden
observar distintos tipos de extensiones, como la CSV, XES y la ECSV, cuestién
que también figura como uno de los criterios de seleccién que forma parte de las
cuestiones generales en la tabla comparativa. Como pentltimo aspecto, también
es importante mencionar que la interfaz se nota que es entendible y f4cil de usar,
ya que, por ejemplo, se sabe donde el usuario puede seleccionar la fase, que en
este caso es en "Category’, que se puede incluir en cada una de las mismas, ya que
al seleccionar una de ellas te salen autométicamente las opciones viables para la
misma, si quieres aplicar algun filtro se sabe dénde se debe escribir el mismo, que
en este caso es en 'Filter’, debajo de "Category’, donde se le puede dar para ini-
ciar el andlisis del archivo, que en este caso es en 'Run’, donde se puede salvar el
experimento, donde se puede abrir un archivo, donde el usuario puede iniciar un
nuevo experimento, entre otras cuestiones. Por tiltimo, cabe destacar que también
en la aplicacién se implementa el uso de colores para resaltar aspectos relevantes,
caracteristica que también esta presente en la tabla comparativa y que posee esta
aplicacion.

Continuando con el tema relativo a las capturas de pantalla, con respecto a
la primera de las siguientes dos imagenes (Figura 3.15), se puede observar c6-
mo estd presente un lector de bloques de archivos de tipo xes, como también un
algoritmo de descubrimiento del proceso en la fase 3.
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Ahora, con respecto a la segunda de las capturas (Figura 3.16), se puede visua-
lizar como en la primera de las fases sigue estando presente el lector, pero en este
caso, ya con la ruta del archivo xes que se quiere leer. Ademads, en la fase 4 se utili-
za otro algoritmo para automatizar el proceso de prueba, es decir, modificaciones
posteriores a la fase de descubrimiento del proceso.

Ahora, a continuacién se proporcionan las tltimas capturas de pantalla de la
aplicacion PMApp, las cudles ilustran como se ve un proceso una vez finalizado
su andlisis y toda la informacion relativa a éste, como también aspectos adiciona-
les que se pueden incluir al proceso ya descubierto y analizado.

En las figuras 3.17, 3.18, 3.19, 3.20 se puede notar claramente como el proceso
es descubierto y representado graficamente, mediante colores, que en este caso
representan si la actividad, por ejemplo, es un cuello de botella 0 no. Ademas,
también se puede notar toda la libertad que tiene el usuario para poder agregar
filtros, crear graficos, modificar todo el tema de resaltado por colores, entre otros
aspectos. Por dltimo, y no menos importante, también cabe destacar que cada
traza posee sus eventos, y que cada evento tiene sus caracteristicas/metadatos
propios.

Ahora, tomando en cuenta la segunda aplicacién comparada, denominada
"Celonis’, se puede resaltar lo siguiente:

Con respecto a esta otra aplicacién, también destinada a la minerfa de proce-
sos, cabe destacar de sus cuestiones generales, que es una aplicacién que se pue-
de utilizar en los sistemas operativos de Windows, Mac y basado en web a través
de la nube, por el momento, y que la misma se puede ejecutar desde la nube o
desde el escritorio de Windows y Mac. Ademads, posee varios tipos de licencias,
seglin para que se vaya a usar, entre las que destacan la versién gratuita, que
posee un funcionamiento bésico, y la versién comercial mucho mds completa, y
que es usada, en la mayoria de los casos, por analistas de negocios y gestores de
procesos. Hablando de otros aspectos més técnicos, es importante destacar que
Celonis permite generar un archivo de configuracién para cada una de las fases
pertenecientes a la mineria de procesos, lo que permite asegurarse de una ejecu-
cion eficiente. Ademads, Celonis también es muy customizable, permitiendo a los
usuarios afiadir nuevos elementos al andlisis para hacer el mismo maés sencillo y
que se adapte més a lo que en verdad quiere el usuario, como también su interfaz
es bastante user-friendly.

Como punto siguiente, relativo al manejo de la calidad de los datos, cabe men-
cionar que Celonis permite importar archivos de tipo xes, csv, xlsx, Google sheets,
y estos archivos a importar no pueden superar el tamafio maximo, que, en este
caso, es 1GB. También es importante mencionar que estan presentes conexiones
a bases de datos y que es muy flexible, permitiendo trabajar con multiples fuen-
tes de datos al mismo tiempo. Por altimo, con respecto a esta parte, y no menos
importante, es importante no pasar desapercibido que Celonis también permite
agregar filtros a los procesos representados, ddndole mayores opciones al usuario
de que puedan conseguir exactamente lo que quieren conseguir como resultado.
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Siguiendo con este esquema, hablando ahora de los aspectos relativos a las
técnicas, es importante destacar que Celonis posee la fase de descubrimiento de
los procesos, lo cual es fundamental en aplicaciones de mineria de procesos, co-
mo también posee verificaciéon de conformidad, permitiendo asegurarse de que
los procesos se ejecutan como es debido. Ademas, incluye cuestiones adiciona-
les importantes, como el de agrupar las trazas en clusters, que permite manejar
la complejidad de los registros de eventos y la precisién de los modelos, pero,
en este caso, no se incluye el tema relativo a resaltar cuestiones importantes en
los procesos representados, mediante el uso de colores, por ejemplo, lo que me
parece también fundamental en aplicaciones de mineria de procesos.

Ahora, como penultimo punto, hablando de la parte relativa al andlisis, cabe
mencionar que esta aplicacién posee métricas de tiempo, tablas y graficas, y una
granularidad alta que permite ver en detalle los procesos representados, pero,
en este caso, hablando de Celonis, es importante recalcar que no se incluyen da-
tos anémalos, sino que todo se ajusta a un estdndar, lo que me parece una clara
diferencia y desventaja, respecto a PMApp.

Como tltimo punto, ahora hablando de cuestiones de seguridad, en esta apli-
cacion, segtn el tipo de usuario, se podrén utilizar ciertas funcionalidades y otras
no, y que, para poder empezar a usarla, es necesario autenticarse mediante un
correo y una contrasefia, y ademads de esto, esta presente un doble factor de au-
tenticacién, diferencia también clara de Celonis con respecto a PMApp y Disco.

Una vez comentado lo anterior con respecto a esta app, a continuacién se re-
pite el proceso de las capturas de pantalla como con la app anterior:

En esta primera imagen (Figura 3.21) respecto a esta app, se puede notar cla-
ramente que existe un limite de carga para los archivos a analizar, en este caso
1GB, lo que es un punto débil de la misma, ya que, si el archivo es mds grande
que 1GB no se podra analizar, por lo que los usuarios buscardn otra opcién para
analizar sus archivos que no posea un limite de carga.

En las figuras 3.22, 3.23 estd presente informacién relativa al proceso, como
los nombres de las distintas actividades, los origenes de los eventos, los tiempos
en que ocurrieron cada uno de los eventos, entre otros aspectos que figuran en la
imagenes mencionadas.

En esta captura (Figura 3.24), como se comenta, se pueden visualizar las dis-
tintas fases por las que pasa el archivo durante su proceso de anélisis, donde pri-
mero se transforman los datos, luego se crea el modelo del proceso y, por tltimo,
se carga dicho modelo.

A continuacién, las siguientes 4 capturas:

En la primera de estas ultimas 4 imagenes aportadas (Figuras 3.25, 3.26, 3.27,
3.28), si el usuario seleccionara la primera pregunta, el resultado que obtendria
seria el que figura en la tiltima de estas ilustraciones, donde se puede visualizar el
proceso graficamente, y donde también cabe resaltar que, en este caso, no se usan
colores para destacar cuestiones importantes, lo que es otro punto débil para esta
app ya que a los consumidores finales, en la mayoria de los casos, les interesa que
lo mas importante destaque de alguna manera, para poder detectar, por ejemplo,
actividades que podrian ser un cuello de botella y que estdn retrasando al resto
del proceso. Ademds, si el consumidor final seleccionara esta primera pregunta,
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también obtendria otras informaciones, ademads de la representacion grafica del
proceso, como las que figuran en la 2 y la 3 capturas de estas 4 dltimas.

A continuacién se detalla lo respectivo a la tercera de las apps comparadas,
denominada 'ProM’:

Con respecto a esta otra aplicacién, también destinada a la minerfa de pro-
cesos, cabe destacar de sus caracteristicas generales, que es una aplicaciéon que
se puede utilizar en los sistemas operativos de Windows, Mac y Linux, por el
momento, y que la misma se puede ejecutar tiinicamente desde el escritorio de
Windows, Linux y Mac. Ademads, cabe mencionar que, en este caso, el tipo de li-
cencia que posee ProM es la GNU General Public License, lo que me parece un
punto fuerte, ya que todo el mundo la puede usar con solo descargérsela, sin ne-
cesidad de solicitar nada, y que es usada, en la mayoria de los casos, por analistas
de negocios y gestores de procesos. Hablando de otros aspectos mds técnicos,
es importante destacar que ProM no permite generar un archivo de configura-
cién para cada una de las fases pertenecientes a la mineria de procesos, lo que
es un punto desfavorable para esta aplicacién, con respecto a PMApp y Celonis,
aplicaciones donde si que se puede generar. Ademads, ProM también es muy cus-
tomizable, permitiendo a los usuarios afiadir nuevos elementos al anédlisis para
hacer el mismo mads sencillo y que se adapte mds a lo que en verdad quiere el
usuario, y en este caso, su interfaz no es user-friendly, otro punto desfavorable
con respecto a esta app a comparacion de PMApp y Celonis, donde sus interfaces
son user-friendly.

Como punto siguiente, relativo al manejo de la calidad de los datos, cabe men-
cionar que ProM permite importar archivos de tipo xes, csv, MXML, y estos ar-
chivos a importar, en este caso, no necesitan tener un tamafio méximo, lo que es
un punto favorable para esta app, a comparacién de Celonis, que si que posee
un tamafio maximo. También es importante mencionar que, en este caso, no es-
tan presentes conexiones a bases de datos, lo que es otro punto desfavorable para
esta app, teniendo en cuenta como esta todo lo relativo al analisis de datos actual-
mente, a comparacién de Celonis y PMApp, que si que las tienen, como tampoco
es flexible, por lo que no permite trabajar con multiples fuentes de datos al mismo
tiempo, cuestiéon que si que pueden llevar a cabo PMApp y Celonis. Por dltimo,
con respecto a esta parte, y no menos importante, es importante no pasar des-
apercibido que ProM también permite agregar filtros a los procesos representa-
dos, dandole mayores opciones al usuario de que puedan conseguir exactamente
lo que quieren conseguir como resultado.

Siguiendo con este esquema, hablando ahora de los aspectos relativos a las
técnicas, es importante destacar que ProM posee la fase de descubrimiento de
los procesos, lo cual es fundamental en aplicaciones de mineria de procesos, co-
mo también posee verificacion de conformidad, permitiendo asegurarse de que
los procesos se ejecutan como es debido. Ademds, incluye cuestiones adiciona-
les importantes, como el de agrupar las trazas en clusters, que permite manejar la
complejidad de los registros de eventos y la precision de los modelos, y el tema re-
lativo a resaltar cuestiones importantes en los procesos representados, mediante
el uso de colores, por ejemplo, lo que me parece también fundamental en aplica-
ciones de mineria de procesos para una mejor visualizacién de todo el proceso.
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Ahora, como penultimo punto, hablando de la parte relativa al analisis, cabe
mencionar que esta aplicacién, no posee métricas de tiempo, tablas y graficas,
cosas que si que poseen PMApp y Celonis, pero si que posee una granularidad
alta, que permite ver en detalle los procesos representados, incluyendo los datos
anémalos, que, en este caso, al tratar datos me parece fundamental al hablar de
mineria de procesos.

Como tdltimo punto, ahora hablando de cuestiones de seguridad, en esta apli-
caciéon no hay ninguna cuestion relativa a la seguridad de esta, siendo estas cues-
tiones las siguientes: funcionalidades segtin tipo de usuario y métodos de auten-
ticacion para poder acceder a la app, lo que hoy en dia es fundamental y que, si
que tienen PMApp, Celonis y Apromore, por lo que este punto también es desfa-
vorable para esta aplicacion.

Una vez comentado lo anterior con respecto a esta app, a continuacién se re-
pite el proceso de las capturas de pantalla como con la app anterior, pero en este
caso, incorporaré las primeras y comentaré aspectos relativos a las mismas, y lo
mismo se haréa con las otras dos:

Teniendo en cuenta estas dos primeras ilustraciones (Figuras 3.29, 3.30), se
puede decir que la interfaz no es amigable ni facil de usar para el usuario, ya
que no hay ningtn sitio que le diga al mismo donde podria cargar el archivo,
ni donde clicar para poder ir a la fase de selecciéon de algoritmo para analizar el
archivo, ni como funciona el tema de la seleccién de los distintos algoritmos, lo
que es un punto débil para esta app, y mds hoy en dia donde las aplicaciones que
se desarrollan cada dia se esfuerzan mas por ofrecerle a los usuarios interfaces
intuitivas.

Ahora, tomando en cuenta estas tltimas dos percepciones (Figuras 3.31,3.32)
que figuran a continuacién, también es importante mencionar que el resaltado de
lo més importante varia segtin la opcién de representacion gréfica que seleccio-
ne el usuario, lo que quiere decir que hay algunas representaciones graficas del
proceso que no incluyen resaltado, y hay otras que si.

A continuacién, se comenta la cuarta y pentltima app utilizada en la compa-
rativa, denominada "Disco’:

Con respecto a esta aplicacion destinada a la mineria de procesos, cabe desta-
car de sus caracteristicas generales, que es una aplicacion que se puede utilizar en
los sistemas operativos de Windows y Mac, por el momento, y que es una apli-
cacién de tipo standalone, lo que quiere decir que es una aplicacién de escritorio.
Ademas, posee varios tipos de licencias, segtin para que se vaya a usar, entre las
que destacan la versién gratuita, que posee un funcionamiento basico, y en este
caso, muy limitado con respecto al tamafio de los archivos, y la versién comercial
mucho mds completa, y que es usada, en la mayoria de los casos, por analistas
de negocios y gestores de procesos. Hablando de otros aspectos mds técnicos, es
importante destacar que Disco permite generar un archivo de configuracién pa-
ra cada una de las fases pertenecientes a la mineria de procesos, lo que permite
asegurarse de una ejecucion eficiente. Ademds, Disco es muy customizable, per-
mitiendo a los usuarios afiadir nuevos elementos al andlisis para hacer el mismo
maés sencillo y que se adapte mds a lo que en verdad quiere el usuario, como
también su interfaz es bastante user-friendly.
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Como punto siguiente, relativo al manejo de la calidad de los datos, cabe men-
cionar que Disco permite importar archivos de tipo xes, csv, xIs, mxml, xIsx, fxI
disco log files, DSC Disco Project files, y estos archivos a importar, al estar usando
la version de prueba gratis, tienen un tamafio maximo que, en este caso, es muy
limitante, cuestiéon que no posee PMApp y ProM, por lo que es un punto desfavo-
rable para esta aplicacién. También es importante mencionar que estdn presentes
conexiones a bases de datos y que es muy flexible, permitiendo trabajar con ml-
tiples fuentes de datos al mismo tiempo. Por dltimo, con respecto a esta parte, y
no menos importante, es importante no pasar desapercibido que Disco también
permite agregar filtros a los procesos representados, ddndole mayores opciones
al usuario de que puedan conseguir exactamente lo que quieren conseguir como
resultado.

Siguiendo con este esquema, hablando ahora de los aspectos relativos a las
técnicas, es importante destacar que Disco posee la fase de descubrimiento de
los procesos, lo cual es fundamental en aplicaciones de mineria de procesos, co-
mo también posee verificacion de conformidad, permitiendo asegurarse de que
los procesos se ejecutan como es debido. Ademas, incluye cuestiones adicionales
importantes, como el resaltar las cuestiones importantes en cada proceso repre-
sentado, y el agrupar las trazas en clusters, que permite manejar la complejidad
de los registros de eventos y la precision de los modelos.

Ahora, como pentltimo punto, hablando de la parte relativa al andlisis, cabe
mencionar que esta aplicaciéon posee métricas de tiempo, tablas y graficas, y una
granularidad alta que permite ver en detalle los procesos representados, inclu-
yendo los datos anémalos, que, en este caso, al tratar datos médicos, son muy
relevantes.

Como tltimo punto, ahora hablando de cuestiones de seguridad, en esta apli-
cacion, no esta presente el tema relativo a que, segtin el tipo de usuario, se podran
utilizar ciertas funcionalidades de la aplicacién y otras que no, y que, para poder
empezar a usarla, es necesario autenticarse mediante un correo electrénico y una
contrasena.

Ahora, como se ha desarrollado con las anteriores apps, se incorporarén cier-
tas percepciones de Disco y se comentardn brevemente:

Teniendo en consideracién las tltimas tres percepciones (Figuras 3.33, 3.34,
3.35) con respecto a Disco, cabe destacar que la app si utiliza colores para resaltar
aspectos relevantes, lo que hoy en dia es fundamental en apps basadas en mineria
de procesos, ya que esto proporciona una ayuda extra a los usuarios en lo relativo
a identificar posibles ineficiencias del proceso obtenido como resultado. Ademés,
también se puede decir que la interfaz grafica es bastante amigable para los con-
sumidores finales, no siendo complicado el analizar un archivo, y teniendo todo
muy detallado en base a lo que se quiera hacer.

Por ltimo, en lo relativo a la dltima app utilizada en la comparativa, denomi-
nada "Apromore’, se puede mencionar lo siguiente:

Con respecto a esta otra aplicaciéon, también destinada a la mineria de proce-
sos, cabe destacar de sus caracteristicas generales, que es una aplicacién que se
puede utilizar en los sistemas operativos de Windows, Mac y Linux, por el mo-
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mento, y que la misma se puede ejecutar desde la nube o desde el escritorio de
Windows, Mac y Linux. Ademads, posee varios tipos de licencias, segtin para que
se vaya a usatr, entre las que destacan la version gratuita, que posee un funciona-
miento bésico, y la versién comercial mucho més completa, y que es usada, en la
mayoria de los casos, por analistas de negocios y gestores de procesos. Hablan-
do de otros aspectos mads técnicos, es importante destacar que Apromore, en este
caso, que no estoy seguro de esto atin, no permite generar un archivo de confi-
guracion para cada una de las fases pertenecientes a la mineria de procesos, lo
que no permite asegurarse de una ejecucion eficiente, lo cual es un punto desfa-
vorable para esta aplicacion, con respecto a PMApp, Celonis y Disco, las cudles si
que permiten generarlo. Ademds, Apromore también es muy customizable, per-
mitiendo a los usuarios afiadir nuevos elementos al andlisis para hacer el mismo
maés sencillo y que se adapte mds a lo que en verdad quiere el usuario, como
también su interfaz es bastante user-friendly.

Como punto siguiente, relativo al manejo de la calidad de los datos, cabe men-
cionar que Apromore permite importar archivos de tipo bpmn, xes, csv, xlsx, par-
quet, zip, gz, y estos archivos a importar no pueden superar el tamafio maximo,
que, en este caso, no estd especificado, ya que solamente informa al usuario que
el archivo a subir supera el limite permitido. También es importante mencionar
que estdn presentes conexiones a bases de datos y que es muy flexible, permi-
tiendo trabajar con multiples fuentes de datos al mismo tiempo. Por tltimo, con
respecto a esta parte, y no menos importante, es importante no pasar desaperci-
bido que Apromore también permite agregar filtros a los procesos representados,
déndole mayores opciones al usuario de que puedan conseguir exactamente lo
que quieren conseguir como resultado.

Siguiendo con este esquema, hablando ahora de los aspectos relativos a las
técnicas, es importante destacar que Apromore posee la fase de descubrimiento
de los procesos, lo cual es fundamental en aplicaciones de mineria de procesos,
como también posee verificaciéon de conformidad, permitiendo asegurarse de que
los procesos se ejecutan como es debido. Ademas, incluye cuestiones adicionales
importantes, como el de agrupar las trazas en clusters, que permite manejar la
complejidad de los registros de eventos y la precisiéon de los modelos, y, ademds,
incluye el tema relativo a resaltar cuestiones importantes en los procesos repre-
sentados, mediante el uso de colores en lineas que conectan actividades del pro-
ceso representado, o colores segtin la relevancia de cada actividad en el proceso,
o debido a cuellos de botella, por ejemplo.

Ahora, como penultimo punto, hablando de la parte relativa al analisis, cabe
mencionar que esta aplicacion posee métricas de tiempo, tablas y gréficas, y una
granularidad alta que permite ver en detalle los procesos representados. Ademas
de esto comentado anteriormente, también se pueden observar cuestiones (datos)
anémalos que no se ajustan a ningtin estdndar, lo que, al estar tratando con datos
médicos, es fundamental, ya que, en caso de que sea un paciente, es necesario
saber porque lo que posee es un dato anémalo a diferencia del resto. Esto también
podria ayudar a detectar nuevas mutaciones en alguna enfermedad, por ejemplo.

Como tltimo punto, ahora hablando de cuestiones de seguridad, en esta apli-
cacion, segtn el tipo de usuario, se podrén utilizar ciertas funcionalidades y otras
no, y que, para poder empezar a usarla, es necesario autenticarse mediante un co-
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rreo y una contrasefia, y ademads de esto, estd presente un doble factor de auten-
ticacién, diferencia también clara de Apromore con respecto a PMApp y Disco.

A continuacién, se proporcionan ciertas capturas de pantalla de esta app, jun-
to con una breve explicacién, como se ha realizado con las 4 anteriores:

En esta primera percepcion (Figura 3.36) se puede decir que la interfaz gréfica
es bastante amigable para su uso por parte de los usuarios, estando todo muy
claro y facil de conseguir. Ademads, también se puede visualizar como el consu-
midor final, en caso de que lo desee, puede agregar filtros, cuestion que también
tigura en la comparativa como una caracteristica de la app.

En estas dos siguientes percepciones (Figuras 3.37, 3.38) con respecto a esta-
disticas del proceso analizado, se pueden observar distintas informaciones del
mismo, como el nimero de casos, el nimero de variantes y la duracién de los
mismos, donde cabe destacar que se usan métricas de tiempo, otra caracteristica
de "Apromore’ que también figura en la tabla comparativa, entre otras informa-
ciones relevantes, como el tiempo en el que inicio cada caso y cada variante de
éstos y cuando finalizaron los mismos.

Con respecto a estas dos tltimas ilustraciones proporcionadas (Figuras 3.39,
3.40), es importante destacar que la app ofrece al usuario bastante flexibilidad a
la hora de querer modificar algo relacionado con la salida gréfica obtenida, pu-
diendo, como ya se comento6, agregar filtros, cambiar la perspectiva de lo que se
quiere visualizar y cambiar la notacién al modelo BPMN. También se destacan
los aspectos importantes mediante colores, lo que, como ya se resalté antes, es
fundamental.

3.2.4. Anélisis de resultados

Una vez obtenidos los resultados de la comparativa, cabe destacar cudles de
las aplicaciones comparadas son las mejores opciones y por qué, lo que procede
a continuacion:

De todas ellas, PMApp me parece la mejor opcién, ya que es la tinica app de
todas las comparadas que no se enfoca tanto en mostrar estadisticas, sino que esta
enfocada principalmente en el andlisis de procesos relativos al &mbito sanitario,
y en ofrecer un alto nivel de detalle de los mismos, permitiendo identificar todo
lo 6ptimo y las ineficiencias presentes, permitiendo asi poder realizar un anélisis
posterior al resultado y proceder a una optimizacién del proceso, si es el caso.
Que no se enfoque tanto en ofrecernos estadisticas no quiere decir que no ofre-
ce estadisticas, ya que si que las ofrece pero no en abundancia como el resto de
aplicaciones, lo que, primero, hace que la interfaz grafica esté colapsada de ele-
mentos, y aunque la app tenga una interfaz facil de usar para los usuarios, el ofre-
cer y mostrar tantas estadisticas hace que la interfaz tenga demasiados elementos
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al mismo tiempo, haciendo que los usuarios, aunque comprendan y sepan usar
la interfaz de manera sencilla, tarden mds tiempo en conseguir lo que buscan.
Ademds, PMApp me parece la mejor seleccioén por los siguientes aspectos:

1. Interfaz grifica: La interfaz grafica me parece la mejor de todas, siendo sen-
cilla, pero a la vez completa.

2. Tamafio archivos: El no tener limite de carga para los archivos que se quieren
analizar es un punto muy bueno, ademas de tener diversos algoritmos como
opciones para analizar el archivo y no perder ningtn tipo de informacién.

3. Filtros y Flexibilidad: Se pueden aplicar una infinidad de filtros por parte
de los usuarios, teniendo los mismos mucha libertad a la hora de querer
modificar algtin aspecto relativo a la salida obtenida y pudiendo conseguir
de una forma 6ptima exactamente lo que quieren obtener.

4. Granularidad: El nivel de detalle es excepcional, permitiendo identificar en
la salida obtenida cuellos de botella, algunas actividades del proceso que
parece que no se estan ejecutando como deben o que no estan posiciona-
das donde deberian estarlo, lo que se consideran ineficiencias del procesoy,
gracias a este nivel de detalle, se pueden optimizar todas ellas, permitiendo
obtener una salida mucho mds completa y 6ptima.

5. Valores anémalos: Gracias al punto anterior, ademds de poder optimizar el
proceso, estas ineficiencias hay veces que se consideran valores que no se
ajustan a la mayoria de los mismos, por lo que, gracias a esta profundidad
de detalle, se pueden identificar y tratar.

6. Acceso seqiin usuario: Aunque hay otras apps presentes en la comparativa
que poseen doble factor de autenticaciéon, PMApp con el nivel basico de
autenticacion (usuario y contrasefia) le basta, ya que, aunque no tenga doble
factor, si que tiene un método de seguridad para poder empezar a usar la
aplicacion.

Las demas aplicaciones no quiere decir que sean pésimas opciones, sino que,
en relacion a el tema de analizar procesos relativos al &mbito sanitario, PMApp
es la indicada, siendo ésta la mds orientada a ser usada por personal sanitario, sin
ofrecer demasiadas estadisticas y enfocandose principalmente en los procesos.
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Figura 3.1: Estructura de clases
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standard;

pnth. xes .readers;
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pnth. data;
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Figura 3.3: Clase usada para el desarrollo del médulo Reader
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Figura 3.4: Visualizacion médulo Reader en PMApp
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System;
System.Collections.Generic;
ystem. I0;

System.Linqg;

System.Text;

System.Xml;

pmih.data;

pmih . XES . xes.readers;

pmih.xes.savers

Figura 3.5: Clase utilizada para desarrollar saver

Figura 3.6: Otra clase utilizada para desarrollar el médulo saver
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Figura 3.7: Visualizaciéon médulo Reader en PMApp
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Figura 3.10: Resultados Cuestiones Técnicas Comparativa
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what is not normal or what do not adjust| NO --> All the details showed for each what is not normal or what do notadjust whatis not normal or what do not adjust

Outliers to the standard process are tight to the standard to the standard to the standard to the standard
ANALYSIS [

Figura 3.11: Resultados Cuestiones Analisis Comparativa
FEATURE/TOOL PMApp Celonis ProM Disco Apromore

YES --> depending of the user type, each| YES --> depending of the user type, each| NO --> ProM is focused on offering the YES --> depending of the user type, each
Role-based access user has specific functionalities user has specific functionalities 100l N user has specific functionalities
NO --> ProM is focused on offering the

User-authentication Basic Basic and 2FA (email) tool Basic Basic and 2FA (email)
Audit logs N Y N N N
SECURITY

Figura 3.12: Resultados Cuestiones Seguridad Comparativa
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Figura 3.13: PMApp - Pantalla inicial una vez se inicia la aplicacién
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PMApp - Experiment designer o NOR & @ @ Ver.31025 —

#  RUNNER NAME NOT DEFINED New = [7Open [>Run [ Save [® SaveECSV

IE DROP TO DELETE

[€IELIYE Portable Factories v

Rl Fiter
. -
4 Csv

4 General

Figura 3.14: PMApp - Pantalla previa a la ejecucién del anélisis del archivo

PMApp - Experiment designer =S ] Ver.31025 — O X

@ 4 RUNNER NAME NOT DEFINED New = [7Open [>Run [ Save @ Save ECSV

XesReader XES data file D ly Follows Graph

Holder

Holder

Figura 3.15: PMApp - Pantalla con un lector de archivos xes en la fase 1 y un tipo de
algoritmo de descubrimiento del proceso en la fase 3
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PMApp - Experiment designer B oK & ) Ver.31025 — O X

Z  RUNNER NAME NOT DEFINED New = [F7 Open | [> Run Save = [ Save ECSV

XesReader XES data file ffc: i
Im[ DROP TO DELETE \ngsﬁssusuam i

Directly Follows Graph

\TFGCosasQueHeRealiza DotLayoutTPAProcessor

doYSrchivosimportantes
[SIIWA Portable TPA Processors v \ProgramasGemaProbar [

e

4 General

Figura 3.16: PMApp - Pantalla con la ruta del archivo xes a leer, al algoritmo de descu-
brimiento del proceso, y otro algoritmo en la fase 4

PMApp - Experiment: B HNON &8 @ @ Ver.31025 — O X

Y rocis o o

0
Rl R %R | BEmW IR EX|E
o
C}EJ

&

HEAT MAP
Nodes Map: Duration Median
0% I 100 %
Transitions Map: Executions Number
0% 100 %

Figura 3.17: PMApp - Pantalla donde figura el proceso descubierto
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PMApp - Experiment: o NEN @8 @ @ Ver.31025 — O X

Process View PROCESS

Bl D2 w0 v QR B8 8D

q EVENT START END DURATION
Filter .-
@Start 2007-03-20 09:06:23 2007-03-20 09:06:24 0 Days 00:00:01
Accepted 2007-03-20 09:06:25 2007-03-20 09:07:25 0 Days 00:01:00
4 Accepted 2009-12-02 14:24:31 2009-12-02 14:25:31 0 Days 00:01:00
1-182640781 Accepted 2011-09-03 07:10:53 2011-09-03 07:11:53 0 Days 00:01:00
1-172473423

@End 2011-09-03 07:11:54 2011-09-03 07:11:55 0 Days 00:00:01
1-270427461

1-345132462
1-236817141
1-230541365
1-351314317
1-354039443
1-354350908
1-354376900
1-357087417
1-360072755
1-363206822
1-359841262

1-165554831
1-147898401

1-360464815

1-363549934

1-364528467

1-366698569 Event Metadata

1-366584206 ID VALUE ID VALUE [ ]
1-366726662 org:group Org line A2

1-366923538 resource country Sweden

1-370436092 org:resource Tomas

1-372978779 oranization country cn

1-367921041 org:role A22

1-373110819 | | impact Medium H

Figura 3.18: PMApp - Pantalla donde figura informacién de las trazas del proceso descu-
bierto

PMApp - Experiment: B hNEOR 68 @ @ Ver.31025 — O

e
Maps Qio%R | M | @ B |

Heat

X
)

DurationMedian

ExecutionNumber v

Statistical significance @End

Abstractions HEAT MAP

Nodes Map: Duration Median

0% T 1%
Transitions Map: Executions Number

0% 100 %

MAIN ' Node Traces €

Figura 3.19: PMApp - Pantalla donde figura informacion relativa a cuestiones que se
pueden modificar con respecto al realce del proceso obtenido
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PMApp - Experiment: Ver.31025 — O >
B orocess [x] [
Select view q 100 %Q | =R m | I_D | | | E

o
L]

B B8 E &

Type of information

Value

&)
=]

Type of representation

Variables Declare

Templates

HEAT MAP

Nodes Map: Duration Median

0% T T 100%
Transitions Map: Executions Number

0% T T 100%

MAIN | Node Traces @

Figura 3.20: PMApp - Pantalla donde figura informacion relativa a asuntos que se pueden
modificar o agregar al proceso obtenido con respecto a estadisticas y graficos

@ ¢ XESUpload

O @ G
Upload Map your data Finalize
& Upload your data
Use the dropzone below to upload your XES file.
8 ——
Supported files: .xes | Upload limit: 1GB
o
&
-
2=
Q
s e

Figura 3.21: Celonis - Pantalla donde se carga el archivo xes para su anélisis, siendo xes
una extension que acepta esta app
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@ XES Upload

o &) €
888 Upload Map your data Finalize
S Map your data

Click on the column that contains the Case ID, then Activity name, then the Timestamp

Case ID Column: Click on the column that contains your Case IDs. @

Asc] case [asc] AcTioN [o1F] FRST [onre 123] NUMBEROFTERMS ] ACCEPTED hac] oFFERID #oc] ORGH
11a7360-bfd8-436f-.. | Created <Empty> 1-010 <Empty> <Empty> user1 |
E] 11a7360-bfd8-436f-.. | statechange <Empty> 5-01-01 0! <Empty> <Empty> User 1
11a7360-bfd8-436f-.. | Created <Empty> 5-01-01 0! <Empty> <Empty> User 1
e
11a7360-bfd8-436f-.. | Deleted <Empty> 5-01-01 09:52:3¢ <Empty> <Empty> User1
B 1127 atudaitle .. cre <Em 6-01-0109:52:3¢ <Em <Em User
Case ID
- 1127 PCUREBNR | stat <Em| 5-01-01 09:52:3¢ <Em| <Eml User®

Back

5 (?]

Figura 3.22: Celonis - Pantalla donde figura diversa informacién relativa al proceso

@ XES Upload

© ©

Upload Map your data Finalize
ES Map your data
Click on the column that contains the Case ID, then Activity name, then the Timestamp
Case ID Column: Click on the column that contains your Case IDs. @
[asc] [asc) £ [03F] MONTHLYCOST [ABC] EVENTORIGIN [asc] EVENTID [7F] seLecTED [ABC] LIFECYCLE:TRAN... K
User1 A_Create Application <Empty> Application Application_652823628 E complete !
E] User1 A_Submitted <Empty> Application ApplState 1582051990 complete
User1 W_Handle leads <Empty> Workflow Workitem 1298499574 schedule
o
User1 W_Handle leads <Empty> Workflow Workitem 1673366067 withdraw

g
]

Users W_C tion | <Em Wor Wor i 71 sch
Case ID
User AC <Em Appl ApplState 66 comj

4

e 0

Back

- e

Figura 3.23: Celonis - Pantalla donde figura mas informacion relativa al proceso

XES Upload

o o ©

Upload Map your data Finalize
S Finalize
Please wait while we process your data. The processing time depends on your data volume.
@ Transforming your data
] @& Creating Data Model
&) |
@ Loading Process Data Model
=}
. |
a @ Finishingup

Back

5 %]

Figura 3.24: Celonis - Pantalla donde figuran las distintas etapas del andlisis del archivo
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& Business Miner > [Quickstart] XES (7) - File Upload Workspace > Start Exploring @
= Start exploring
Want to discover more about your process? Just choose a question that interests you and we'll help you dig into the detail.
And remember, you can check out the other questions whenever you like.
& .
What does your process look like? N
Get a comprehensive overview of your process.
How long does your process take?
Explore how inefficiencies in different parts of your process affect your overall throughput time. N
Total Throughput Time: 19 days
8
o Are you meeting your deadlines? N
Meeting deadlines is key to maintaining great relationships with both your customers and suppliers.
&
= How many ivities are in your
Find out how these unwanted activities affect your throughput time and just how many of your cases are affected.
Q
]
S Debug
Figura 3.25: Celonis - Preguntas disponibles para el usuario
@ & Business Miner > [Quickstart] XES (7) - File Upload Workspace > What does your process look like? @ Share + Create new Exploration @
= ~—— What does your process look like? 7 Fiter @ Dstefiter
222 Get a comprehensive overview of your process.
e + Add filter
Number of cases © Cases over time
+ Cases @) et
cases
s 31.5K
31.5K cases were found between Jan 2K
2016 and Dec 2016. . l . @ KPI Definitions
0
Jan 2016 Apr 2016 Jul 2016 Oct 2016 Jan 2017 a
[ Export to Studio
Case start date (by month) >
B8 Distinct activities © Activity frequency ©
o 26 Anceepted [
26 distinct activities occurred a total aconcert - S
= of 1.2M times, The cases have an Acreate Appication -
average of 38 activities.
= o.create ofer |
ocreared -
Q w_compiete appication -
Acompete I
o wcaarer offers -
B o-sent (mailand oniine) -
Avaicating -
. . ., . .
Figura 3.26: Celonis - Informacion relativa al proceso analizado
Cases
Caseld # of Activities Throughpu : : Case details: fffe5e61-2a73-41e1-9489-6de840c55669 & >
fffe5e61-... 32 22¢ Search Q
fffe2c02-... 21 31¢
Activities 32items
fff50707-... 22 31¢
® A_Create Application 8years ago v
fff36748-... 27 1M¢ 2016-10-3112:42:59
W_Complete application
= - 8yearsago v
fff35439-... 28 7¢ L4 2016-10-3112:42:59 y 9
fff30d4a-... 26 34 ¢ ® W_Complete application 8yearsago v
2016-10-3112:42:59
fff225f4-c... 21 5¢
° A_Concept 8 years ago
2016-10-3112:42:59
ffef2fbf-b... 33 8¢
@ /fccepted Byearsago v
ffef2050-... 36 26 ¢

Figura 3.27: Celonis - Informacién adicional del proceso analizado
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Figura 3.28: Celonis - representacion grafica del proceso

B2 ProM UTopia

Workspace

Figura 3.29: Prom - Pantalla inicial de la aplicacién donde se cargaria el archivo para su
posterior andlisis
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18 ProM UrTopia o

Pr

Actions

Actions

Mine Process tree usiny
L Jeemansb

Figura 3.30: Prom - Distintas opciones de andlisis del archivo cargado

Directly follows + minimum self-distance graph of BPI Challenge 2013, closed problems e O O ® > @ &

Unmatched

e

Figura 3.31: Prom - Salida gréficas del proceso analizado
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Pr

Causal Activity Graph

‘Completed+Closed

N
(ueusa+awaiting
signment

“Acceptedsin Frogress

[Completgmcanul\zd]

Figura 3.32: Prom - Otra posible salida grafica del proceso analizado

@ Disco - New project

i 2 ﬁ [ BPIC13_open_problems
¢

o x
39 Map Statistics Cases @ 9 %u\nesmuﬂ@gma\\ com DiSCO
Zoom O 173% @ search D Detail
Activities Paths

100% 0%

Accepted-Walt
15

Mt Frequency
Queuec-Avaiting Assignment { Accepted-Assigned Completed-Closed ]
B 9 13

Show: | Absolute frequency  $

43 9
@ 32 7
21 4
10 2

Add secondary metrics

{d Performance

0.

, m X 3

Copy  Delete  Export
Version 408

Figura 3.33: Disco - Imagen donde figura el proceso representado graficamente
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e x
Mep | Statiscs  Cases 0 © =2 e Disco

Zoom:  —Q—— Q0%

) Detail

Activities Paths

®

100% 0%

M Frequency

Show: [ Absolute frequency 4

Version 408

Figura 3.34: Disco - Imagen donde figura otro posible resultado a obtener como salida
del anélisis del proceso

@ Disco - New project - a X

i s % [BP‘CWJPE",PWMMS Map Statistics Cases Q 9 samuelbuines 2001 1@gmail. com D|SCO

Statistics views

Overview
Global statistics

Activity N
Actty classes > el (oo
# Resource s Active cases over time e 27
Reso 5565 Case variants
Activities 5)
conceptname N Events per case
Activity attribute e — Median case duration 17.4 mths
lifecycle:transition
=] Activity attrib > Mean case duration 19.3 mths
0 ogoowr > Start 07.11.2006 10:00:36
Other attribute
o impact N End 29.02.2012 17:56:23
Other attribute
p product > m Variants (16)
Other attribute
Case ID | Events | Variant | Started | Finished Duration i
o Cﬁﬁg“jjjjﬁ“”m > 1-147898401 Variant 6 07.11.2006 10:00:36 03.09201107:09:09 4 years, 300 days [N
B ° 1-165554831 Variant 2 20.03.2007 09:06:25 03.09.2011 07:10:53 4 years, 167 days [l
oranization courtry 1-172473423 Variant 2 10.05.2007 16:21:54 03.09.2011 071059 4 years, 116 days [N
[ ] Gther attribute > 1182640781 Variant 4 25.07.2007 14:21:05 03.01.2012 11:31:53 4 years, 162 days [N
1-230541365 Variant 7 07.05.2008 18:58:51 02.09.2011 00:27:55  3years, 117 days [N
o oo role 5 | 1-236817141 Variant 4 04.06.2008 12:02:18 05.01.2012 14:09:00 3 years, 215 days [
Cther attribute 1270427461 Variant 2 13.11.2008 11:01: 14.11.2011 15:57:27 3years, 1 day [N

1-345132462
1-351314317
1-354039443
1-354350908
1-354376900
1-357087417
1-350841262

02.09.2011 00:17:47 1 year, 230 days [
03.01201213:13:02 1 year, 334 days
30.01.201212:2051 32 days, 21 hours
02.00.201100:16:31 1 year, 197 days

Variant 5 16.02.2010 02.09.2011 00°16:15 1 year, 197 days [

Variant 1 28.12.2011 16:01:17 30.01.2012 12:3021 32 days, 20 hours |
Variant 10 11.02.2010 14:06:34 05.09.2011 09:28:42 1 year, 177 days [

' X ¥

Export

Variant 8 14.01.2010
Variant 9 03.02.2010
Variant 1 28122011
Variant 5 16.02.2010

Filter TimeWWarp

Version 4.0.8

Figura 3.35: Disco - Captura con datos estadisticos del proceso representado
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A ® (s8
Folders £ BPIC15.1 X
MY WORKSPACE + Add new
Folders Assets  Details
[ Folders . —_
< WL ] c 2 o H (6)
Dashboards v
© Recent a
v Name D Creator Edited Info
New dashboard
Y Starred
£ srcisa 4201 Me 16jul 2024, 12:45 H T Filters >
8 pata v @ «eis

B8 Create pipeline
Calendar

E% Manage pipelines
&) Cost centers

Figura 3.36: Apromore - Pantalla inicial donde se carga el archivo para su posterior ané-

lisis
Overview  Activiies Resources  + v~ G m @B L B @~
Cases /i\ Case variants b4 Activity instances = Activities (%] Case duration L= Log timeframe [}
05.10.2010 00:00:00
Min 8.56 hrs 1

1,199 1,170 52,217 398 Median  2.02mths 01.08.201500:00:00

Average  3.14mths

Max 4.07yrs

Work-in-Progress (Cases)

Active cases over time

Activity instances over time

750
100

E‘ é
H 50
250
0 o
19/6/11,16:24 sfo/12,21:12 20/5/13,0200 11/5/14,06:48 284115, 1136 19/6/11, 1628 sf6/12,21:12 24/5/13,0200 11/5/14,06:48 28/4/15, 1136
Timestamp Timestamp
— BPICI5_1 @ BPIC15_1
. T .
igura 5.57/: romore - Bstadisticas del proceso obtenido como resultado
Figura 3.37: Ap Estadisticas del p btenid Itad
Cases v R -1}
- CaselD Activity instances Start time End time Duration
10009138 25 11/04/2014 00:00:00 05/06/2014 00:00:00 181 mths
10051383 ST 17/04/2014 00:00:00 26/06/2014 00:00:00 23 mths
10053042 57 14/04/2014 00:00:00 03/07/2014 00:00:00 263 mths
10083315 58 17/04/2014 00:00:00 17/07/2014 00:00:00 299 mths
10093171 2 22/04/2014 00:00:00 10/07/2014 00:00:00 26mths
10128431 56 25/04/2014 00:00:00 17/06/2014 15:34:15 176 mths
10153084 58 29/04/2014 00 17/06/2014 00: 161 mths
10154600 a7 30/04/2014 00:00: 03/07/2014 00:00: 21 mths
10186016 7 02/05/2014 00:00:00 12/08/2014 13:55:31 337 mths
10186644 55 01/05/2014 00:00:00 26/06/2014 00:00:00 184 mths
&« < 1/120 > » [1-10/1189)
~ CasevariantiD Activity instances Cases Min duration Medizndurstion  Averagedurstion  Maxduration
1161 10 1 7days 7days Tdays 7days
1162 9 1 Sdays 3days 3days 3days
1163 9 1 7.64mths 7.64mths 7.64 mths 7,64 mths
1164 9 1 117 mths 117 mths L17 mths 117 mths
1165 9 1 183 mths 183 mths 1.83 mths 183 mths
1166 7 1 178 wks 178whs 178 whs 178 wks
1167 7 1 222wks 222wks 222wks 222wks
1168 6 1 347 days 347 days 347days 347 days
1169 5 1 1.52days 152days 1.52days 152days
1170 3 1 3.51 days 351 days 351 days 351 days

Figura 3.38: Apromore - Més estadisticas del proceso obtenido como resultado
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Figura 3.39: Apromore - Proceso representado gréficamente
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Figura 3.40: Apromore - Otra manera de representar el proceso graficamente






CAPITULO 4

Relacidn con la carrera

Este trabajo se relaciona con la carrera de Ingenieria Informaética en un alto
grado, ya que, a lo largo del desarrollo del mismo, se utilizaron diversas tec-
nologias y entornos, que a lo largo de los 4 afios de carrera también estuvieron
presentes. Estas herramientas se comentan a continuacién.

En primer lugar, se utilizaron entornos como github, el cudl es un repositorio
online gratuito, que permite gestionar proyectos y controlar versiones de c6digo,
y es utilizado principalmente para almacenar trabajos, teniendo la posibilidad
de compartir dicho trabajo con otras personas. Ahora para culminar con este en-
torno, hace falta mencionar que el control de versiones se refiere a que los usua-
rios/desarrolladores puedan ser capaces de administrar cambios en un software
al mismo tiempo que el proyecto evoluciona, y para evitar realizar cambios sobre
el cédigo original, este control de versiones permite duplicar una parte del pro-
yecto de forma aislada y da la oportunidad de trabajar sobre la misma, evitando
asi modificar el repositorio original [27].

Por otro lado, también se hizo uso del entorno .NET, que es una plataforma de
cédigo abierto para crear aplicaciones de escritorio, web y méviles que se puedan
ejecutar de forma nativa en cualquier sistema operativo. Ademads, este entorno
posee herramientas, bibliotecas y lenguajes que admiten el desarrollo de software
moderno, entre los que destaca C Sharp, lenguaje de programacion utilizado para
llevar a cabo este trabajo, el cudl es orientado a objetos, y estd relacionado con
otros como C++, ya que C Sharp hereda muchas caracteristicas de C++, pero con
mejoras significativas [23].

Cabe destacar que, tanto github como el entorno .NET y C Sharp, son entornos
y lenguajes de programacién que se ensefiaron en la materia cursada en tercer afio
de carrera denominada 'Ingenieria del Software’, la cual me dio los conocimientos
necesarios para que, a la hora de empezar a utilizarlas al inicio del desarrollo
de este trabajo, supiera con qué iba a tratar y como manejar estos entornos y
lenguajes de programacion.

Como siguiente punto, también se utilizaron diversas aplicaciones basadas en
mineria de procesos, las cudles son aplicaciones cuyo principal objetivo es el de
analizar datos y mejorar los procesos. Esto relativo a mineria de procesos también
lo pude cursar en la materia denominada 'Sistemas de Informacién Estratégicos’,
materia correspondiente a la rama de 'Sistemas de Informacién’, donde no entré
en profundidad con el tema relativo a la mineria de procesos, pero si que pude
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utilizar aplicaciones de andlisis de datos, como lo son PowerBI y RapidMiner5

[].

Como ultimo asunto respecto a este capitulo, en lo relativo a el tema de las
competencias transversales, se debe destacar que, durante la elaboracién de este
TFG, las competencias transversales relativas al "Trabajo en Equipo y Liderazgo’
y ‘Comunicacion Efectiva’ fueron requeridas y puestas en practica en alto grado,
ya que para poder llevar a cabo este trabajo, fue necesario trabajar en equipo en
todo momento y el ser un lider, mediante diversas reuniones realizadas, donde
se debian exponer cuestiones respecto a el como se iba a llevar a cabo el proyecto,
que fases iba a tener, que se iba a desarrollar en cada una de ellas, que herramien-
tas y tecnologias se iban a utilizar, entro otras cuestiones.



CAPITULO 5
Conclusiones y Trabajo Futuro

En el trabajo desarrollado se ha abordado el tema relativo a mejorar la calidad
de los datos y la eficacia de los procesos en el &mbito sanitario, ambito en donde
la demanda de los servicios estd en aumento constante, debido principalmente
a que cada vez hay mas gente mayor, lo que también genera un incremento de
enfermedades crénicas. Esto comentado produce una presién considerable sobre
los sistemas de salud, ya que se enfrentan a un nuevo desafio, en el cual necesitan
optimizar los recursos que poseen los mismos, con el fin de poder mantenerse
a largo plazo. Teniendo en cuenta esto, se han tomado en cuenta metodologias
como Lean Six Sigma y la mineria de procesos para conseguir mejorar la calidad
de los datos y la eficacia de los procesos.

En la propuesta de este trabajo, el estindar XES ha sido elemental, estdndar
del cudl se ha implementado un médulo para simplificar lo relativo al andlisis
de datos de eventos dentro de sistemas de informacion clinica. XES posibilita la
detallada y estructurada documentacién de los sucesos relacionados con la aten-
cién de los pacientes, lo cual es fundamental para garantizar la recopilacion de
la informacion requerida para llevar a cabo andlisis eficaces. Esta aproximacién
posibilita que se entienda de mejor manera todo lo relativo a los flujos de traba-
jo y procesos clinicos, pudiendo ser capaces de identificar ineficiencias en estos
procesos, como cuellos de botella y dreas de mejora.

El anélisis comparativo realizado en este trabajo incluy6 aplicaciones basadas
en mineria de procesos, como los son PMApp, Celonis, ProM, Disco y Apromore,
donde cada una de las mismas presenta sus puntos a favor y sus limitaciones,
en cuestiones como la flexibilidad, facilidad de uso, tamafios de carga méaximos,
seguridad, entre otros aspectos. Por ejemplo, se puede decir que PMApp, debi-
do a su gran flexibilidad y el no tener limites de tamarfio de archivo, es la app
indicada para trabajar con grandes volimenes de datos en entornos clinicos. Por
otro lado, también cabe mencionar que Celonis ofrece herramientas avanzadas
de anélisis predictivo y monitoreo en tiempo real, aunque tenga limitaciones en
cuanto a tamafios méximos de archivo y no sea para su uso exclusivo de usuarios
pertenecientes al &mbito sanitario.

Sobre la metodologia Lean Six Sigma, podemos afiadir que, junto con apli-
caciones basadas en minerfa de procesos, podria tener un impacto relevante en
lo relativo al proceso de mejora de los procesos clinicos. No obstante, siempre
hay que tener en cuenta que el factor decisivo es la calidad de los datos, ya que
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actualmente, la mayoria de los problemas relativos al anélisis de procesos clini-
cos se deben principalmente a datos incompletos o con poca exactitud. Por esto
mencionado, el mejorar la calidad de éstos debe ser la principal prioridad para
poder maximizar los beneficios que se puedan obtener de metodologias como la
mencionada.

Con todo lo anterior, se sugiere seguir implementando sistemas que aseguren
la calidad de los datos recopilados, con el fin de maximizar los beneficios del
andlisis de procesos clinicos, mediante mineria de procesos y estdndares como
XES. También es muy importante el saber apostar por la capacitaciéon del personal
clinico y técnico, garantizando su comprension sobre la relevancia de los datos de
calidad y el empleo de herramientas avanzadas en su evaluacion.

Como siguiente punto, se debe destacar que la combinacién de estdndares co-
mo XES con herramientas de mineria de procesos ofrece un método efectivo para
poder llevar a cabo la mejora de los procesos clinicos. No obstante, el éxito de esta
combinacién depende, principalmente, de la calidad de los datos y la formacién
del personal con respecto al uso de estas tecnologias. Este estudio proporciona el
fundamento para investigaciones y avances futuros en este &mbito, con el princi-
pal objetivo de mejorar la atencién al paciente y la sostenibilidad de los sistemas
de salud.

Para culminar con este capitulo, cabe sefialar que este proyecto se llevé a cabo
en el grupo de investigacion SABIEN (Innovaciones Tecnolégicas para la Salud
y el Bienestar) del Instituto Universitario de Tecnologias de la Informacién y Co-
municaciones (ITACA), centro de excelencia en la investigacién y desarrollo de
las TIC, con vocacién de innovacion y de transferencia de sus productos y servi-
cios de I+D+i a los sectores ptuiblicos, industrial, comercio y terciario. El instituto
ITACA, adscrito a la Universitat Politecnica de Valencia (UPV), esta ubicado en la
Ciudad Politécnica de la Innovacién (CPI). En este caso, junto a este grupo men-
cionado, se implementaron los dos médulos del estandar XES para la aplicacion
PMApp, como también se llevé a cabo una comparativa realizada entre aplicacio-
nes de mineria de procesos, y en un futuro se pretende seguir colaborando con
ellos, para la realizacién de préximos trabajos futuros [24].
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ANEXO

OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Grado de relacion del trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

N\ /5
;:‘J eisin%
/TN

Objetivos de Desarrollo Sostenibles Alto Medio Bajo No
Procede

ODS1. Finde la pobreza. X
ODS 2. Hambre cero. X
ODS 3. Saludy bienestar. X

ODS 4. Educacién de calidad. X
ODS 5. lgualdad de género. X
ODS 6. Agua limpia y saneamiento. X
ODS 7. Energia asequible y no contaminante. X
ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econémico. X
ODS 9. Industria, innovacion e infraestructuras. X

ODS 10. Reduccidn de las desigualdades. X
ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles. X

ODS 12. Producciéon y consumo responsables. X
ODS 13. Accidén por el clima. X
ODS 14. Vida submarina. X
ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres. X
ODS 16. Pagz, justicia e instituciones solidas. X
ODS 17. Alianzas para lograr objetivos. X
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Reflexion sobre la relacién del TFG/TFM con los ODS y con el/los ODS mas
relacionados.

Este trabajo presente nace de la necesidad de mejorar la calidad de los
datos clinicos y de la mejora de los distintos procesos relativos al mismo ambito,
teniendo como principal objetivo el de hacer que los sistemas de salud puedan
permanecer con el tiempo, aunque la demanda de éstos cada vez sea mayor.

Una vez comentado esto, se puede considerar que el presente proyecto
esta altamente relacionado con la ODS numero tres (3), la cual consiste en
“Salud y Bienestar ”, ya que el médulo implementado del estandar ya detallado
en este documento esta estrictamente ligado al tema relativo a mejorar la calidad
de los datos clinicos, ya que dicho mddulo, junto con la ayuda de la aplicacién
PMApp ya comentada, tiene como funcién principal el analizar los datos que se
le pasen en forma de archivo, y proporcionar una salida donde se pueda
visualizar todo lo relativo al archivo, incluyendo hasta los minimos detalles,
evitando asi la pérdida de informacion relevante y pudiendo contribuir a mejorar
la calidad de los datos, ayudando también a disminuir posibles colapsos que se
puedan generar en los distintos sistemas de salud, lo que es particularmente
relevante para esta ODS, ya que los colapsos en los sistemas de salud pueden
tener consecuencias devastadoras para la salud publica, y por lo tanto, al
asegurar que los datos sean precisos y facilmente accesibles, este proyecto
ayuda a los profesionales de la salud a gestionar los recursos mas eficazmente,
lo que puede prevenir situaciones de crisis, las cuales se quieren evitar a toda
costa en este tipo de sistemas tan criticos. Por lo tanto, y para concluir con esta
primera ODS, teniendo datos clinicos precisos y bien gestionados es
fundamental para responder a emergencias de salud publica de manera eficaz.
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Por otro lado, este proyecto también se puede relacionar minimamente
con la ODS numero nueve (9), la cual consiste en “Industria, Innovacién e

Infraestructura ” ya que, ademas de implementar el moédulo ya mencionado,
también se utilizan las ultimas tecnologias, en este caso, aplicaciones de mineria
de procesos, y, sobre todo, la denominada PMApp, para contribuir a esta mejora
en la calidad de los datos y en la mejora de los procesos clinicos. Este uso de
este tipo de aplicaciones también contribuye a la creacién de una infraestructura
digital mas robusta y resiliente, capaz de soportar grandes volumenes de datos
clinicos y mejorar la gestién de la informacién en los sistemas de salud, lo que
hoy en dia es fundamental en este tipo de sistemas.

Por ultimo, la ODS numero once (11) que consiste en “Ciudades y

Comunidades sostenibles” también se relaciona levemente con este proyecto,
ya que el mismo, al estar centrado en mejorar la calidad de los datos clinicos y
optimizar los procesos de este ambito, puede tener un impacto significativo en la
calidad de los servicios de salud que se ofrecen a las comunidades, ya que las
ciudades y comunidades sostenibles requieren de servicios de salud eficientes y
accesibles que sean capaces de dar respuesta de manera rapida a las
necesidades poblacionales.
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