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1. Introducción
La velocidad a la que crecen los datos en los
sistemas de Tecnologías de la Información
(TI) [1] hace crucial su automatización para
permitir a empresas e instituciones gestionar
sus procesos. Las técnicas automáticas abren
la puerta a manejar grandes cantidades de
datos, algo imposible para la capacidad hu-
mana. En este artículo hablamos sobre una
de esas técnicas: modelos de descubrimiento
de procesos. Para ilustrar la tarea principal
detrás del descubrimiento de procesos nos
serviremos de un ejemplo que esperamos les
resulte simpático.

2. Un ejemplo divertido: la visita
del marciano
Imaginemos que un marciano nos visita (ver
figura 1figura 1figura 1figura 1figura 1) y, no importa por qué medios,
quiere comunicar sus planes en lo que respecta
a su visita a la Tierra. Por razones obvias no
entendemos los mensajes del marciano, que
tienen la apariencia mostrada en la figura 2figura 2figura 2figura 2figura 2.

A pesar de desconocer el significado de cada
una de las letras en el mensaje anterior, se
pueden detectar en él algunos patrones, por
ejemplo una repetición de la secuencia I A C
D M E (primera y últimas seis letras en la
secuencia). Por lo tanto nos preguntamos:
¿cómo podemos representar el compor-
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tamiento de los marcianos sin conocer exac-
tamente el significado de cada unidad de
información?

El descubrimiento de procesos puede ser una
buena solución en este caso: el algoritmo de
descubrimiento de procesos tratará de producir
un modelo (formal) del comportamiento
que subyace en un conjunto de secuencias.
Por ejemplo, el modelo formal en notación
para el Modelado de Procesos de Negocio
(BMPN, Business Process Modeling
Notation) [2] mostrado en la figura 3figura 3figura 3figura 3figura 3
representa muy acertadamente el compor-
tamiento expresado en las secuencias del
marciano. Para aquellos que no están fami-
liarizados con la notación BPMN, el modelo
anterior describe el siguiente proceso: cuando
I ocurre, entonces (operador ‘x’) o el proceso
B seguido de X ocurre, o bien el proceso A
seguido de C y D en paralelo (operador ‘+’)
ocurre, seguidos a su vez de M. Ambos
procesos activan E, que a su vez reactiva I. Es
claro, que incluso sin conocer nada sobre las
acciones que ha tomado el marciano, la
estructura general de estas actividades resulta
patente con una simple inspección del modelo
BPNM.

Ahora imaginemos que en un determinado
momento se descifra el significado de las
letras: evalúa el total de energía en la Tierra

(I), nivel de energía alto (B), invade la Tierra
(X), nivel de energía bajo (A), reúne algunos
ejemplares humanos (C), infórmate sobre el
sistema de reproducción humana (D), enseña
a los humanos cómo incrementar sus recur-
sos energéticos (M), informa a los marcia-
nos del platillo volante más próximo (E).
Ante esta nueva información, el valor del
modelo obtenido se incrementa significativa-
mente (a pesar de que no podamos relajarnos
al descubrir la situación global que el modelo
pone en evidencia).

3. Anatomía de un algoritmo simple
de descubrimiento de procesos
El ejemplo anterior ilustra uno de las
principales tareas de un algoritmo de
descubrimiento de procesos: dado un conjun-
to de trazas (llamado log de eventos)
correspondiente a un comportamiento parti-
cular sometido a estudio, derivar un modelo
formal que represente fielmente el proceso
que ha producido esas trazas. En su forma
más sencilla, los algoritmos de descubrimiento
de procesos ponen el foco sobre la perspectiva
de control de flujo, por ejemplo se calcula la
ordenación entre actividades para realizar las
ejecuciones del proceso. El ejemplo anterior
ha considerado esta perspectiva.

Un log de eventos debe contener suficiente
información para extraer la secuencia de las

Figura 1. Imagen de nuestro marciano ima-
ginario. Figura 2. Mensajes enviados por el marciano.

I A C D M E I B X E I A D C M E I B X E I A C D M E
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actividades que están siendo monitorizadas.
Típicamente se requiere un identificador de
trazas, un nombre de actividad e información
temporal para permitir la secuenciación
correspondiente (mediante el sello de tiempo)
para las actividades pertenecientes a una traza
dada (determinada por un identificador de
trazas). Otra información puede ser necesaria
si el algoritmo de descubrimiento debe tener
en cuenta información adicional como recur-
sos (qué cantidad se compró), causante de la
actividad (quién llevó a cabo esa actividad?),
duración de la actividad (cuánto duró la
actividad), entre otras. Un ejemplo del
algoritmo de descubrimiento que tiene en
cuenta otras dimensiones es el algoritmo
para descubrir redes sociales [3], que deriva la
red a través de un colaborador que realiza un
proceso dado.

El núcleo de un algoritmo de descubrimiento
de procesos es la capacidad de extracción de
la información necesaria para llegar mediante
aprendizaje a un modelo que represente el
proceso.

El descubrimiento de procesos es a menudo
una tarea de aprendizaje no supervisada, ya
que el algoritmo está normalmente expuesto
solo a ejemplos positivos, por ejemplo
ejecuciones exitosas en el proceso en estudio:
en el ejemplo de la introducción, estamos solo
expuestos a lo que el marciano planea hacer,
pero no sabemos lo que el marciano no piensa
hacer. Esto complica la tarea de aprendizaje,
ya que se espera que los algoritmos del
descubrimiento del proceso produzcan mo-
delos que sean a la vez precisos (el modelo
resultante no debería desviarse mucho del
comportamiento observado) y generales (el
modelo debería ser capaz de generalizar los
modelos observados en el log de eventos) [4].
Obviamente la presencia de ejemplos negati-

vos ayudaría al algoritmo de descubrimiento
a mejorar estas dos métricas de calidad, pero
la información negativa no está normalmente
en los registros TI.

¿Cómo llegar un modelo de proceso a partir
de un conjunto de trazas? Existen hoy día
varios algoritmos para distintos modelos
(ver sección 4sección 4sección 4sección 4sección 4). Sin embargo, usemos el
ejemplo del marciano para razonar sobre el
descubrimiento del modelo BPMN anterior.
Si nos centramos en la primera letra de la
secuencia (I), vemos que a veces le sigue A y
a veces le sigue B, y siempre (excepto en la
primera ocurrencia) E los precede. Estas
observaciones pueden verse expresadas de
modo gráfico en la figura 4figura 4figura 4figura 4figura 4.

En la notación BPMN, la relación disjunción
exclusiva entre A o B después de I se modela
usando el operador "x". La precedencia entre
E e I se modela mediante una línea que
conecta ambas letras. De forma simétrica, o
bien M o bien X preceden a E. Igualmente,
tanto C como D pueden seguir a A en cualquier
orden. El bien conocido algoritmo alfa [5]
puede encontrar la mayoría de las relaciones
existentes entre pares en el log de eventos, y
después pueden utilizarse para fabricar el
modelo BPMN tal como ilustramos en la
tabla 1tabla 1tabla 1tabla 1tabla 1.

Esta tabla puede leerse de la siguiente forma:
si en el log de eventos A precede a B siempre,
pero B es único (no hay otra letra que vaya
detrás de A), entonces se crea un arco directo
entre A y B. Si por el contrario hay siempre
más de una letra que siga a A, entonces el
operador "+" se inserta entre A y las letras que
le siguen.  Cuando la relación ocurre solo
algunas veces la lectura es similar.

Por lo tanto se puede escanear el log de
eventos para extraer estas relaciones (en el
caso peor complejidad cuadrática respecto al
log de eventos) y usar la tabla para crear el
modelo BPMN. Sin embargo, esta es una
forma de descubrimiento muy restrictiva ya
que otras relaciones en la notación BPMN
pueden estar escondidas en el log de eventos,
como la relación de disjunción inclusiva, pero
el algoritmo no las considera.

Los algoritmos de descubrimiento de procesos
están siempre balanceando la complejidad de
un algoritmo y su capacidad de modelado: el
algoritmo propuesto en esta sección podría
extenderse para considerar operadores o-in-
clusivos, pero ello lo complicaría significati-
vamente. Más abajo analizaremos somera-
mente este y otros problemas.

4. Algoritmos y modelos
Hay distintos modelos que pueden obtenerse
a través de distintos algoritmos de descubri-
miento de procesos: redes de Petri, cadenas de
eventos de proceso, redes causales, redes
heurísticas, mapas de procesos de negocio,
entre otros. Hay que destacar que la mayoría
de estos modelos disponen de una semántica
que permite simular el modelo para así certi-
ficar si se adecúa al log de eventos.

La descripción de cada uno de ellos cae fuera
de los límites de este artículo, pero comentaré
brevemente sobre las redes de Petri, que es un
modelo que a menudo producen los

Figura 3. Modelo formal del comportamiento de las secuencias del marciano en BPMN.
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El núcleo de un algoritmo de descubrimiento de procesos es
la capacidad de extracción de la información necesaria para llegar

mediante aprendizaje a un modelo que represente el proceso

Figura 4. Patrones observados en los mensajes del marciano.

I A C D M E I B X E I A D C M E I B X E I A C D M E
 



novática nº 223 mayo-junio 201322 monografía

monografía Minería de procesos

”
“

algoritmos de descubrimiento, debido a su
semántica formal y la capacidad para repre-
sentar la concurrencia. Para el modelo de
nuestro ejemplo, la correspondiente red de
Petri que sería puesta de manifiesto por la
mayoría de los algoritmos de descubrimiento
basados en Petri sería la mostrada en la
figura 5figura 5figura 5figura 5figura 5.

Aquellos lectores familiarizados con las redes
de Petri encontrarán un perfecto encaje entre
el comportamiento subyacente en la red de
Petri y la traza del marciano. Adviertan que
mientras en el modelo BPMN, además de las
unidades de información (en este caso las
letras del alfabeto) hay otros componentes
del modelo (operadores) cuya semántica de-
fine la forma en la que el modelo representa
las trazas en el log de eventos.

Lo mismo ocurre con la red de Petri anterior,
en la que los círculos se corresponden con el
comportamiento global del modelo, que se
distribuye entre la red (hay marcados algunos

círculos). Mientras el algoritmo de descu-
brimiento por BPMN necesita encontrar tan-
to las conexiones como los operadores, el
algoritmo análogo de las redes de Petri debe
computar tanto los círculos como las
conexiones.

Hoy en día existen algunas técnicas para llevar
a cabo el descubrimiento mediante redes de
Petri; estas oscilan desde las relaciones extra-
ídas de la ordenación del log de eventos medi-
ante el algoritmo alfa, hasta estructuras
complejas basadas en grafos que se computan
sobre un autómata que representa las trazas
del log de eventos.

¿Qué notación de algoritmo/modelado de
descubrimiento de proceso deberemos elegir?
Buena pregunta que solo tiene una respuesta
parcial: no hay un modelo mejor que el resto,
pero a cambio sí hay modelos mejores para un
determinado tipo de comportamiento. Real-
mente decidir cuál es la mejor notación de
modelado para un log de eventos es un pro-

blema arduo para el que la investigación debe
proporcionar técnicas en la próxima década
(un problema llamado selección de sesgo
representativo). Desde un punto de vista prag-
mático, se deben seleccionar las notaciones de
modelado de procesos con las que se esté más
familiarizado, y esperar que los algoritmos de
descubrimiento para esa notación sean
adecuados para nuestras necesidades.

Como se ha dicho con anterioridad pueden
considerarse otras perspectivas diferentas al
flujo de control para los algoritmos de
descubrimiento del proceso: tiempo, recur-
sos, organización, etc.

Puede consultarse el manual de referencia [6]
para profundizar en estos otros algoritmos
de descubrimiento de procesos.

5. Herramientas
El descubrimiento de procesos es una discipli-
na bastante nueva si la comparamos con
otras áreas anejas tales como la minería de

Tabla 1. Construcción de un modelo BPMN a partir de las relaciones descubiertas.

Decidir cuál es la mejor notación de modelado para un registro
de eventos es un problema arduo para el que la investigación

debe proporcionar técnicas en la próxima década

Figura 5. Red de Petri para el modelo de nuestro ejemplo.
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datos o el aprendizaje automático. A pesar de
ello, se pueden encontrar herramientas de
minería de procesos tanto en el mundo
académico (la mayor parte) como en la
industria. La siguiente clasificación no es en
absoluto exhaustiva, pero recoge algunas de
las herramientas más relevantes que se pueden
utilizar como herramientas de descubrimiento
de procesos:
� Mundo académico: El ProM Framework,
de la Universidad Técnica de Eindhoven (TU/
e) es hoy día la herramienta de referencia. Es
el resultado de una gran colaboración entre
distintas universidades del mundo para reunir
soporte algorítmico para la minería de
procesos (por ejemplo no solo descubrimiento
de procesos). Adicionalmente, distintos gru-
pos han desarrollado algunas herramientas
autónomas en el ámbito universitario que
incorporan modernos algoritmos de descubri-
miento de procesos.
� Industria: Algunas importantes empresas
han invertido recursos en construir herra-
mientas para el descubrimiento de procesos,
por ejemplo Fujitsu (APD), pero también
empresas de mediano tamaño y empresas
emergentes que están más enfocadas hacia
las prácticas de minería de procesos, por
ejemplo Pallas Athena (ReflectOne), Fluxicon
(Disco), Perspective Software (BPMOne,
Futura Reflect), Software AG (ARIS Process
Performance Manager), entre otras.

6. Retos
La tarea de descubrimiento de procesos puede
dificultarse si aparecen alguno de los siguientes
aspectos:
� Registros de eventos incompletos: El log de
eventos contiene solo una fracción del total
del comportamiento representativo del
proceso. Por lo tanto, el algoritmo de
descubrimiento de procesos necesita suponer
parte del comportamiento que no está presen-
te en el log de eventos, algo que en general es
difícil.
� Ruido: El comportamiento registrado puede
presentar a veces raras excepciones que no
forman parte del proceso. Por lo tanto, los
algoritmos de descubrimiento del proceso
podrían obstaculizarse cuando aparece el
ruido, p. ejp. en el descubrimiento del control
de flujo algunas relaciones entre las activida-
des pueden resultar contradictorias. Separar
el ruido de la información válida en un log de
eventos es actualmente una línea de
investigación.
� Complejidad: Debido a la magnitud de los
actuales registros de eventos TI, es a menudo
difícil utilizar algoritmos complejos que
pueden requerir cargar el log de eventos en
memoria para derivar el modelo de proceso,
o aplicar técnicas cuya complejidad es no
lineal al tamaño del log de eventos. En estos
casos, estrategias de alto nivel (p. ejp., divide
y vencerás) son la única posibilidad de derivar
el modelo de proceso.

� Visualización: Incluso si el algoritmo de
descubrimiento de procesos hace su trabajo
y sabe cómo derivar un modelo de proceso,
podría ser difícil para un humano entenderlo
si hay más de un centenar de elementos (nodos,
arcos). En estos casos, una descripción
jerárquica, similar a la aplicación Google
Maps donde se pueda ampliar o reducir parte
del modelo, facilitará la comprensión de un
modelo complejo de proceso.
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