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Resumen del proyecto

Los procesos de negocio son un conjunto de actividades realizadas en coordinacién en un entorno organizacional y técnico para alcanzar un objetivo de negocio. Estos procesos raramente estan
explicitados en modelos que provean una guia para su ejecuciéon y mayoritariamente se encuentran implicitos en sistemas de informacién organizacionales tradicionales. Si bien en sistemas
basados en procesos estos modelos estdn presentes, la ejecucion real de los procesos puede incluir desviaciones, excepciones y/o la necesidad de nuevos caminos o condiciones. La aplicacién
de técnicas de mineria de procesos y datos para el descubrimiento de modelos de procesos, prediccién y andlisis de su ejecucion, provee a las organizaciones con informacion valiosa sobre
eficiencia, calidad o cumplimiento de normativas, para descubrir oportunidades de mejora basada en evidencia.

Un proceso colaborativo involucra dos o mds organizaciones que actdan coordinadamente para llevar adelante distintas sub-partes del proceso que hacen al proceso general. Los procesos
colaborativos, a

diferencia de los de tipo orquestacién que se realizan en una Unica organizacién, agregan diversos desafios tanto para su implementacién como para el andlisis de su ejecucién. En particular,
las trazas de ejecucion de los procesos colaborativos se encuentran diseminadas en varias organizaciones, con modelos de datos y tecnologias heterogéneas, lo que complejiza la recoleccién de
datos asociados para la aplicacion de mineria de procesos.

El objetivo principal de este proyecto es definir y evaluar técnicas, algoritmos y estrategias de mineria de procesos y datos para el descubrimiento de modelos de procesos colaborativos,
prediccién y andlisis de su ejecucidn, a los efectos de identificar oportunidades de mejora. En particular, se propone el estudio de procesos colaborativos de Gobierno Electrénico (e-
Government), vinculando consistentemente las definiciones con resultados previos relacionados al entorno integrado para la aplicacién de ciencia de datos organizacional denominado PRICED
(Process and Data sCience for oRganIzational improvEment).
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An dentes, probl de investigacion, objetivos y justificacién.
Antecedentes

Un proceso de negocio define el conjunto de actividades que se realizan en coordinacion en un entorno organizacional y técnico, para alcanzar un objetivo del negocio [WES19]. La Gestion de
Procesos de Negocio (Business Process Management, BPM) soporta el ciclo de vida de los procesos de negocio desde su modelado, disefio, configuracién y ejecucion hasta su evaluacién y
mejora [WES19, DUM18, vAHWO3]. Un problema que enfrentan las organizaciones cuando intentan basar su operativa en los procesos que realizan, es el poco conocimiento real que se tiene sobre
estos. Estos procesos raramente estdn explicitados en modelos que provean una guia para su ejecucion, por ejemplo utilizando el lenguaje estandar BPMN [OMG11] y mayoritariamente se
encuentran implicitos en sistemas de informacion tradicionales. Si bien en el caso de Sistemas de Informacién basados en Procesos (Process Aware Information Systems, PAIS) [DUMAQ5] y
plataformas BPMS (Business Process Management Systems) [BPMS06] estos modelos estdn presentes, la ejecucion real de los procesos puede incluir desviaciones, excepciones y/o la necesidad
de nuevos caminos o condiciones. Para sustentar la mejora de procesos basada en evidencia, se debe poder acceder a los datos de su ejecucion real de forma de analizarlos y contrastarlos con
los objetivos y funcionamiento que tiene definido la organizacién. A partir de estos datos mediante el uso de técnicas de mineria de procesos (process mining) [vaHW16] se pueden realizar
andlisis complejos de la ejecucién real de los procesos, proveyendo a las organizaciones con informacién valiosa sobre eficiencia, calidad o cumplimiento de normativas, para descubrir
oportunidades de mejora basada en evidencia.

La mineria de procesos [vaHW16] se ha desarrollado en las ultimas décadas, y provee técnicas y algoritmos para analizar la ejecucién de procesos de negocio. En primer lugar, el
descubrimiento de modelos de procesos desde los datos de ejecucion como base para discusion con los involucrados y mejora. Ejemplos de algoritmos de descubrimiento son: alpha, inductive,
heuristic, fuzzy, BPMN miner [ACDLM19]. En segundo lugar el chequeo de conformidad de modelos permite comparar los logs de eventos con modelos descubiertos o descriptivos, para contrastar
la operativa real con su definicion. Se utilizan medidas como el fitness (similar recall), precisién, overfitting y underfitting para evaluar la calidad de los modelos con respecto al log [CvDSW18].
Finalmente, es posible extender los modelos obteniendo medidas clave de la ejecucion como: cuellos de botella (bottlenecks), duracién de instancias particulares, participantes, roles y
relaciones, sub utilizacidn de recursos, etc.

Este tipo de andlisis post mortem es muy util para las organizaciones sentando la base para la mejora de los procesos basada en evidencia, aportando elementos para la toma de decisiones con
base en la operativa diaria. Por otro lado, la posibilidad de explotar los datos de ejecucion de instancias pasadas para predecir la ejecucion de las instancias actuales, estd siendo cada vez
mads requerida por las organizaciones. Las técnicas de mineria de datos permiten encontrar patrones repetitivos, tendencias o reglas que expliquen el comportamiento de los datos en un
determinado contexto [SUMAO6]. Los objetivos principales son la prediccidn de tendencias o comportamientos y el descubrimiento de patrones y modelos previamente desconocidos [HERN4]. Las
propuestas para el andlisis predictivo de la ejecucion de procesos de negocio se han incrementado en la Gltima década [FGMM18], siendo la prediccion del tiempo restante de ejecucion de una
instancia o el préximo evento en su ejecucion de los mds atacados.

Tanto la aplicaciéon de mineria de procesos (descubrimiento, conformidad, extension) como de mineria de datos (descripcién, prediccién) sobre los datos de ejecucion de procesos de negocio se
han enfocado principalmente en procesos de tipo orquestacion [vaHW11] que se realizan en una Unica organizacién (intra-organizacionales), y recientemente a procesos colaborativos [CHQTC20]
pero no en BPMN. Esto determina que las trazas de ejecucién del proceso se encuentran en un entorno controlado y accesible, ain siendo distribuidos. Por el contrario, un proceso colaborativo
[vaHW11] involucra dos o mds organizaciones que actian coordinadamente para llevar adelante distintas sub-partes del proceso del proceso general (inter-organizacionales). Los procesos
colaborativos, a diferencia de los de

tipo orquestacion, agregan diversos desafios tanto para su implementacion como para su descubrimiento, prediccion y andlisis de su ejecucion. En particular, las trazas de ejecucion de los
procesos colaborativos se encuentran diseminadas en varias organizaciones, con modelos de datos y tecnologias heterogéneas, lo que complejiza la recoleccién de datos para la aplicacién de
mineria de procesos, y su integracién. Adicionalmente, los modelos descubiertos por las implementaciones existentes, no incluyen en su visualizacion los participantes o roles asociados (incluso
en BPMN), los que se tratan aparte en la extension del modelo. Esto limita la comprension y utilidad de los modelos descubiertos.

El e-Government es un campo de aplicacién interesante ya que los procesos de e-Government suelen ser colaborativos. La plataforma de Gobierno Electrdnico (PGE) de Uruguay brinda una
plataforma de interoperabilidad que permite a las organizaciones gubernamentales llevar a cabo procesos colaborativos comunicdndose entre si'y con los ciudadanos involucrados [DGC17]. La
plataforma ofrece soporte para exponer e invocar servicios para interaccién de organizaciones, registrando la coreografia de dichos procesos. También se proporciona un sistema de
trazabilidad para registrar las actividades de cada organizacion dentro de los procesos colaborativos. Esta informacion se utiliza, por ejemplo, para brindar a ciudadanos y organizaciones
informacién en tiempo real sobre la ejecucion de procesos. Sin embargo, estos procesos estdn implicitos y la responsabilidad de rastrearlos se delega en cada organismo. Por tanto, no existe
una evaluacién adecuada de su ejecucion.

Gran parte del equipo de trabajo (Delgado, Calegari, Gonzdlez, Marotta, Tansini, Rubio y Pefia) participaron activamente del proyecto I+D “Mineria de procesos y datos para la mejora de
procesos en las organizaciones” financiado por la Comisién Sectorial de Investigacion Cientifica (CSIC), que sienta las bases para este proyecto. También participaron integrantes de la Agencia
de Gobierno Electrénico y Sociedad de la Informacién y del Conocimiento (AGESIC) proveyendo datos, sin aporte monetario. Como resultado principal del proyecto CSIC previo se definié el
framework PRICED (Process and Data sCience for oRganlzational improvEment) [DMGTC20] y su metodologia [DCMGT21]. El proyecto tuvo diversidad de resultados con publicaciones en
congresos latinoamericanos, iberoamericanos e internacionales de primer nivel [RDT21] [DMGTC20] [DCMGT21] [DC20] [ABCD21] [BPMD21] [GD21] con participacién de estudiantes de grado y
tesista de posgrado. Se desarrollaron herramientas de soporte: (a) automatizacién de la integracién de datos de procesos y organizacionales, carga del metamodelo y matching asociado y
generacion automadtica de logs de eventos extendidos, y (b) plug-ins para el framework ProM para evaluacién de calidad, de cumplimiento en coreografias, y aplicacion integrada de mineria de
procesos y datos. Los investigadores Reijers y Weber participaron en proyectos previos y en actividades del grupo COAL desde el afio 2012 (BPMuy), con los investigadores M. Sepulveda y J.
Mufioz-Gama integramos el simposio SLPNASO (https://clei2021.cr/simplatpnaso) de la Conferencia Latinoamericana en Informdtica (CLEI).

Problema de investigacion y justificacién

El crecimiento exponencial de la cantidad de datos disponibles en internet y en las organizaciones o el fendmeno de la “explosién de datos” que se viene experimentando en los Ultimos afos, ha
puesto en primera plana la aplicacién de ciencia de datos para el andlisis de datos, permeando de forma universal en diversas dreas de conocimiento. La ciencia de datos [IEEEDS, vaHW16]
surge en los Ultimos aflos como una disciplina en si misma, interdisciplinaria, para brindar respuesta al problema de la gestion, andlisis y descubrimiento de informacién en grandes volimenes
de datos que son generados a gran velocidad y con gran variedad (las tres V) [FURH16], considerando también la veracidad de los datos [ONG16], almacenados en forma estructurada o no
estructurada.
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Estos datos incluyen los asociados a la ejecucidn de procesos de negocio y organizacionales, generados por la operativa diaria en las organizaciones tanto desde sistemas de informacion
tradicionales como de Sistemas de Informacién basados en Procesos (Process Aware Information Systems, PAIS) [DUMAO5] y plataformas BPMS (Business Process Management Systems)
[BPMS06]. Estos datos se encuentran cada vez mds almacenados con modelos de datos y tecnologias heterogéneas, distribuidos en diversos sistemas e infraestructuras, mds en el caso de los
procesos colaborativos, cuyas trazas se encuentran diseminadas entre varias organizaciones. Para poder analizar la ejecucion de los procesos, estos datos deben ser recolectados desde sus
fuentes de datos, y transformados a formatos manipulables por las técnicas, algoritmos y herramientas de mineria de procesos y datos.

Las técnicas de mineria de procesos (process mining) [vaHW16] permiten realizar andlisis complejos de la ejecucion real de los procesos, proveyendo a las organizaciones con informacién
valiosa sobre eficiencia, calidad o cumplimiento de normativas, para descubrir oportunidades de mejora basada en evidencia. Este tipo de andlisis post mortem es muy Gtil para las
organizaciones sentando la base para la mejora de los procesos basada en evidencia, aportando elementos para la toma de decisiones con base en la operativa diaria. Por otro lado, la
posibilidad de explotar los datos de ejecucion de instancias pasadas para predecir la ejecucion de las instancias actuales, estd siendo cada vez mds requerida por las organizaciones. La
mineria de datos [SUMAQ6, [HERN4] permite realizar predicciones sobre la

ejecucion de los procesos considerando las trazas en el log de eventos como insumo de entrada, para anticipar posibles desviaciones, violaciones y demoras en los procesos, de forma de tomar
medidas preventivas (por ej. re-asignacion de recursos) [FGMM18]. Ademds la mineria de datos permite analizar los datos integrados de procesos y organizacionales, por ej. caracterizando
variantes segun tipos de datos organizacionales que manejan.

Tanto la aplicacién de mineria de procesos (descubrimiento, conformidad, extension) como de mineria de datos (descripcion, prediccion) sobre los datos de ejecucion de procesos de negocio se
han enfocado principalmente en procesos de tipo orquestacién [vaHW11] que se realizan en una Unica organizacion (intra-organizacionales). Los procesos colaborativos (inter-organizacionales), a
diferencia de los de tipo orquestacién, agregan diversos desafios tanto para su implementacién como para su descubrimiento, prediccidn y andlisis de su ejecucién. El foco del proyecto estd en
proveer soporte al andlisis de la ejecucién de procesos colaborativos en entornos del tipo de e-Government, donde varias organizaciones interactian entre si para la realizacion de los procesos.
El proyecto aportard en la definicion y evaluacién de técnicas, algoritmos y estrategias de mineria de procesos y datos para el descubrimiento de modelos de procesos colaborativos, prediccion
y andlisis de su ejecucion, asi como herramientas de soporte.

Objetivos

El objetivo general de este proyecto es definir y evaluar técnicas, algoritmos y estrategias de mineria de procesos y datos para el descubrimiento de modelos de procesos colaborativos,
prediccion y andlisis de su ejecucidn, a los efectos de identificar oportunidades de mejora basada en evidencia. En particular, se propone la aplicacién a procesos colaborativos de Gobierno
Electrénico (e-Government), vinculando consistentemente las definiciones con resultados previos relacionados al entorno integrado para la aplicacién de ciencia de datos organizacional PRICED
(Process and Data sCience for oRganIzational improvEment). Estos resultados buscan reducir el esfuerzo de identificacion y aplicacion integrada de técnicas, algoritmos y herramientas de
mineria de procesos y datos, ampliando las posibilidades de andlisis, evaluacién y mejora de los procesos colaborativos en las organizaciones.

(01). Extender el relevamiento del estado del arte existente en la temdtica de técnicas, algoritmos y estrategias enfocadas en la mineria de procesos colaborativos y datos, incluyendo
descubrimiento, prediccién y andlisis de su

ejecucion.

(02). Evaluar, seleccionar técnicas y algoritmos de mineria de procesos colaborativos y datos, o definir nuevos adecuados para el descubrimiento de procesos colaborativos y prediccion de su
ejecucion.

(03). Evaluar y definir estrategias para mineria de procesos colaborativos y datos incluyendo recoleccién, integracion,

limpieza, andlisis y obtencién de informacion de valor asociada a la ejecucién de procesos colaborativos

(04). Ensayar las técnicas, algoritmos y estrategias para la recoleccidn, limpieza, andlisis y obtencién de informacién de

valor asociada a la ejecucién de procesos colaborativos, experimentando sobre conjuntos de datos (logs de eventos) relevantes.

(05). Integrar/desarrollar herramientas de soporte a las técnicas, algoritmos y estrategias definidas para mineria de

procesos colaborativos y datos.

(06). Evaluar la aplicabilidad de la propuesta en casos de estudio de e-Government con conjuntos de datos (logs de eventos) de ejecucidon real de procesos colaborativos, para validar la
propuesta e identificar oportunidades de mejora.

Metodologia/Disefio del estudio

La hipétesis de investigacidn se define como: “es posible aplicar y/o definir nuevas técnicas, algoritmos y estrategias de mineria de procesos y datos para el descubrimiento de modelos de
procesos colaborativos, prediccion y andlisis de su ejecucion, a los efectos de identificar oportunidades de mejora basada en evidencia.”

A partir de esta hipodtesis, se derivan el objetivo general del proyecto y preguntas que se relacionan con sus objetivos especificos.

(P1) ;Qué propuestas existen de técnicas, algoritmos y estrategias de mineria de procesos y datos para el descubrimiento de modelos de procesos colaborativos, prediccién y andlisis de su
ejecucién ? (01)

(P2) ;Las propuestas existentes de técnicas, algoritmos y estrategias de mineria de procesos y datos para el descubrimiento de modelos de procesos colaborativos, prediccion y andlisis de su
ejecucion son adecuadas, o es necesario mejorarlas/ extenderlas/unificarlas en algin sentido? (02, 03, 04)

(P3) ;Existe algin vinculo entre las propuestas de técnicas, algoritmos y estrategias de mineria de procesos y datos para procesos de tipo orquestacion y para procesos colaborativos? (01, 02,
03)

(P4) ¢Qué soporte tecnoldgico es necesario integrar/desarrollar para implementar las técnicas, algoritmos y estrategias seleccionadas/definidas en la propuesta? (05)

(P5) ;Qué tan aplicables son las técnicas, algoritmos y estrategias seleccionadas/ definidas en la propuesta a procesos colaborativos de e-Government ? (06)

Para llevar adelante el trabajo de investigacion en las distintas lineas de trabajo definidas en el grupo COAL, trabajamos con un enfoque de investigacion integrado, para el cual identificamos
cuatro etapas genéricas a las que asociar diversas estrategias de investigacion, las que definen las actividades especificas a llevar adelante. Las etapas son:

1. Identificar hipétesis y preguntas de investigacion que guiardn el trabajo a realizar

2. Realizar estado del arte al inicio de la investigacion sobre la tematica seleccionada

3. Plantear y realizar la investigacion sobre la temdtica seleccionada, definiendo actividades especificas y resultados, generando los avances de conocimiento asociados

4. Validar los resultados obtenidos tanto con publicaciones como mediante estrategias de validacion adecuadas a la temdtica

Cada una de las etapas identificadas son andlogas a las etapas de cualquier proyecto en que hay una primera etapa de identificacion de necesidades, una etapa siguiente de planificacién de
tareas, una tercera de ejecucion del proyecto y una final de evaluacién. Para cada sub-temdtica asociada a las lineas de investigacion definidas, el trabajo de investigacion serd guiado por las
preguntas de investigacion definidas asociadas a los objetivos planteados, comenzando con el estado del arte en la temdtica como elemento inicial y base de la investigacion. Luego definimos las
actividades especificas a realizar (que estan asociadas directamente al contenido de la investigacion) y los resultados esperados, ejecutando las tareas definidas. Finalmente, validamos dichos
resultados tanto con publicaciones en revistas y congresos de nivel como mediante estrategias de validacién asociadas.

En particular, planteamos utilizar las siguientes estrategias de investigacion en cada etapa:

a. Para el estado del arte seguiremos los lineamientos de Revisiones sistemdticas de la literatura y mapping studies planteados en [Kit04, KBO7]. Es un enfoque formal para realizar
relevamientos del estado del arte en la tematica definida, que permite asegurar que el resultado obtenido es exhaustivo y repetible. En este proyecto la revision se realizard sobre propuestas
de técnicas, algoritmos y estregagias para descubrimiento y prediccion de procesos colaborativos. Se consideran tres etapas principales: planificacién de la revision, desarrollo de la revisién y
publicacion de los resultados. En la etapa de Planificacion se define la pregunta de investigacion para el estado del arte, las palabras claves y las cadenas de busqueda a utilizar para
recuperar los trabajos relevantes de las fuentes seleccionadas, asi como los criterios de inclusién y exclusién para seleccionar trabajos relevantes y estudios primarios. En el Desarrollo las
cadenas de busqueda definidas son ejecutadas en las fuentes seleccionadas, aplicando criterios de inclusién/exclusion para seleccionar articulos relevantes. Luego de descartar estudios
repetidos el resto son leidos en profundidad y si cumplen el criterio de inclusién son seleccionados como estudios primarios. De estos estudios se realiza la extraccién de datos para el andlisis
de resultados. Finalmente la Publicacién de los resultados permite la divulgacién de los mismos.

b. Para guiar la investigacién en cada sub-temdtica de las lineas de investigacion planteadas seguiremos los lineamientos del método de Design Science para Sistemas de Informacién
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[Wer14,HMPRO4, Ven06], eventualmente en combinacion con Action-Research [Woo085] segin [LV09]. En Design-Science se pueden identificar dos procesos principales: construir y evaluar, y la
produccion de cuatro artefactos clave: construcciones, modelos, métodos e instanciaciones. Se construyen artefactos de utilidad para resolver problemas no resueltos adn, y se evalian con
respecto a su utilidad en la solucién de dichos problemas [HMPRO4]. Es importante distinguir entre disefo rutinario o construccién de sistemas e investigaciéon Design-Science. En el primer caso,
se aplica conocimiento existente a problemas organizacionales utilizando artefactos “buenas prdcticas” conocidos (construcciones, modelos, métodos e instanciaciones); en el segundo caso se
atacan problemas no resueltos aln, utilizando enfoques Unicos e innovadores, o problemas resueltos pero con enfoques mds efectivos o eficientes, contribuyendo al conocimiento en fundamentos
(teorias, frameworks, construcciones, modelos, métodos, instanciaciones) y metodologias (técnicas de andlisis de datos, formalismos, medidas, criterios de validacion) [Wer14, HMPROA4]. En
conjuncion con Action-Research el principal elemento es la existencia y trabajo conjunto con un “cliente” organizacional quién participa de la definicion del problema y del ciclo de generacién de
soluciones, pruebas en la organizacién, validacién y mejora.

c. Para realizar la validacion de resultados aplicaremos evaluacién tanto de tipo “artificial’ como "naturalista”[Ven06, LV09] mediante estudios de caso y/o experimentos controlados [Yin17,
Woh12]. La validacién de resultados requiere el andlisis de la utilidad de los artefactos generados (construcciones, modelos, métodos, instanciaciones) en el marco del problema para el cual
fueron propuestos. Se podrdn realizar experimentos controlados para validar la adecuacién de las propuestas generadas en el contexto de usuarios (ej. sobre los modelos de procesos
colaborativos descubiertos), estudios de caso para validar la adecuacién de la propuesta en el contexto de procesos colaborativos existentes. Adicionalmente todos los resultados serdn
validados en la comunidad cientifica correspondiente segun la temdtica, con publicaciones en congresos de nivel regional e internacional, y revistas de primer nivel regional e internacional.

Resultados, andlisis y discusién

Los resultados obtenidos en el proyecto son de varios tipos:

En primer lugar en cuanto al contenido de la investigacion propuesta, se extendieron técnicas y estrategias definidas en el proyecto previo, para integracién de datos de procesos y
organizacionales desde fuentes de datos heterogéneas (bases de datos relacionales y no SQL), se aportaron nuevas técnicas y estrategias para el descubrimiento de procesos colaborativos
inter-organizationales y de coreografias de procesos colaborativos, con base en técnicas existentes de descubrimiento para orquestaciones (en particular el algoritmo BPMNminer que devuelve
procesos en BPMN), utilizando los logs de eventos extendidos en formato XES que definimos previamente (proyecto anterior), y utilizando también estos logs como entrada se aportaron nuevas
técnicas y estrategias para la prediccion de procesos colaborativos, con base en técnicas existentes de prediccion para orquestaciones. Adicionalmente se comenzé a trabajar también en la
linea de sostenibilidad de procesos de negocio, con foco en el consumo energético de los algoritmos de mineria de procesos, extendiendo el framework de comparacion de algoritmos existente
[ACDLM19] con la dimensién de sostenibilidad, y se trabajé en una plataforma de microservicios que integre algoritmos de mineria de procesos en un Unico lugar de acceso. El valor de estos
aportes fue confirmado por las publicaciones alcanzadas en congresos latinoamericanos, iberoamericanos e internacionales de primer nivel [DC22], [DGMCGP23], [PADC24al, [PADC24b], [DC24], y
extensiones para articulos de revista en preparacion [DGMCGP25], [DC25], asi como articulos en preparacién [RD25], [D25]. Se continuard trabajando en lineas iniciadas en este proyecto sobre
sostenibilidad e integracion de datos organizacionales y procesos con el nuevo estdndar OCED (doctorado), y prediccién de compliance para procesos colaborativos (maestria).

En segundo lugar, se desarrollaron diversas herramientas de tipo open-source de soporte a las propuestas definidas, en particular herramientas de soporte al descubrimiento de procesos
colaborativos [PDC23] y coreografias de procesos colaborativos [ADC23], prediccién de procesos colaborativos [ERDC24], plataforma de microservicios para mineria de procesos [PLXD24], que
suman a las desarrolladas previamente para el framework PRICED y serdn integradas al mismo.

En tercer lugar se aportd a la formacién de estudiantes de las carreras de Computacion (Ingenieria, Licenciatura), y se continuard aportando en posgrado en curso (maestria, doctorado), asi
como al ingreso de becarios y técnicos que trabajaron en el proyecto al grupo COAL como docentes contratados del Instituto de Computacién (InCo) grado 1 (Daniela Andrade) y grado 2 (Martin
Rubio). Se aporté también a la formacién de profesionales y estudiantes de grado y posgrado con la realizacién de cursos de posgrado y educacién permanente y mddulo taller, dictados por los
profesores visitantes participantes del proyecto en la lera Escuela Latinoamericana de Mineria de Procesos (LASPM) https://www.fing.edu.uy/inco/eventos/bpmuy/2022/index.html, asi como el
dictado de cursos de mineria de procesos como optativa para la carrera de Ingenieria en Computacion y para posgrados académico y profesional y educaciéon permanente en dicho marco.

Finalmente, se contintan consolidando las colaboraciones con las universidades y grupos de investigacion de los profesores visitantes, tanto de Latinoamérica como de Europa, que dieron lugar
a nuevos trabajos incluso en otras dreas dentro de la disciplina de procesos de negocio, en las que seguimos trabajando en conjunto. Adicionalmente, con la realizacion de la lera Escuela
Latinoamericana de Mineria de Procesos (LASPM) y trabajos en curso en procesos colaborativos, se abrieron varias puertas con la comunidad internacional, participando como co-chair en el 2nd
Workshop on Collaboration Mining for Distributed Systems (CoMinDS 2023) https://pros.unicam.it/cominds/2023/index.html en la 5th International Conference on Process Mining (ICPM), 23-27
October, 2023 (https://icpmconference.org/2023/), y como co-chair del workshops track (https://icpomconference.org/2024/organizing-committee/) en la éth International Conference on Process
Mining (ICPM), 14-18 October, 2024 (https://icpmconference.org/2024/). Finalmente un resultado de alto impacto para el pais y para toda Latinoamérica es el otorgamiento de la sede de la 7th
International Conference on Process Mining (ICPM) que tendrd lugar del 20 al 24 de Octubre de 2025 (https://icpmconference.org/2025/) en la Facultad de Ingenieria (FING), Universidad de la
Republica (UdelaR), Montevideo, Uruguay, organizada por el grupo COAL (https://icpomconference.org/2025/organizing-committee/).

Esto se suma al fortalecimiento de la colaboracién con AGESIC que ha participado activamente del proyecto, lo que permite abrir nuevas puertas colaboracién con organismos publicos y
privados y la aplicacién de los resultados obtenidos en problemas de relevancia para nuestro pais, asi como esperamos para ICPM 2025 que se sumen organismos publicos y de la industria de
software, tanto como apoyo a la conferencia como con participacion de estudiantes, investigadores y profesionales del medio en las sesiones de la conferencia.

Conclusi yr dacione:

Como conclusiones mds importantes podemos mencionar que en estos ultimos afos la disciplina de mineria de procesos ha evolucionado considerablemente tanto en técnicas y algoritmos que
contintian aportando en las distintas perspectivas del andlisis de procesos, como en integracion de técnicas de inteligencia artificial en particular aprendizaje automadtico e IA generativa y en
herramientas de soporte cada vez mds maduras que ofrecen estas técnicas a los usuarios en distinto formato (stand alone, web, librerias java, python, R, etc). Sin embargo, el foco principal de
estos esfuerzos contindan siendo los procesos de tipo orquestacién que se visualizan sin participantes ni la interaccion entre éstos. En este sentido, si bien en la revision sistematica de la
literatura sobre descubrimiento de procesos encontramos unas pocas propuestas (6) y solo dos de ellas en BPMN 2.0, creemos que el aporte que hacemos con nuestro enfoque de descubrimiento
de procesos colaborativos y coreografias es significativo para esta linea de trabajo, que viene creciendo en los uUltimos tres anos. Nuestra propuesta toma como entrada el log de eventos
extendido definido en un proyecto previo CSIC, que incluye ademds de los datos de ejecucion del proceso colaborativo, datos sobre los participantes y los mensajes intercambiados, y utilizando
algoritmos existentes de descubrimiento para cada participante, devuelve un modelo de procesos colaborativo en BPMN 2.0 y la coreografia asociada en BPMN 2.0 también. El cédigo fuente es
abierto y se encuentra disponible en el repositorio open-coal en gitlab de FING, UdelaR asi como la evaluacion comparativa realizada en base a logs colaborativos disponibles de una propuesta
relacionada.

En cuanto a la prediccién de procesos colaborativos, es una linea en la que no encontramos aln ninguna propuesta, ya que el foco del monitoreo predictivo de procesos estd en los procesos de
tipo orquestacion. Creemos que nuestro aporte en esta linea también puede ser significativo, ya que incluye una conceptualizacién de los elementos que es posible agregar a la prediccion de
procesos colaborativos, asi como un prototipo desarrollado con base en una libreria existente para prediccion tradicional, utilizando también como entrada el log de eventos extendido con datos
de participantes y mensajes intercambiados, es posible adaptar la entrada a la libreria para obtener resultados de prediccion asociado a participantes, sus actividades, sus tiempos, etc. EL
cédigo fuente es abierto y se encuentra disponible en el repositorio open-coal en gitlab de FING, UdelaR. En este sentido tenemos previsto enviar un articulo de revista con la propuesta y el
prototipo desarrollado, esperamos pueda ser publicado el préximo aio.

Sobre la integracion de datos de fuentes heterogéneas, al inicio del proyecto extendimos la propuesta del proyecto previo en este sentido, agregando fuentes NoSQL y proveyendo soporte a la
extraccion mediante una API genérica que permite conexidon con cualquier fuente que implemente las operaciones definidas de extraccion e integracion. El cddigo fuente es abierto y se
encuentra disponible en el repositorio open-coal en gitlab de FING, UdelaR. Si bien la propuesta aporta a la integracién de datos organizacionales y de procesos en el log de eventos extendido,
en la comunidad se comenzé a definir un nuevo estdndar de log de eventos Object-Centric Event Data (OCED), en la misma direccién (permitir integracién mds flexible de datos organizacionales
al log de eventos). Si bien el grupo trabajé en el nuevo estdndar esta nueva linea quedé por fuera del proyecto, ya que la propuesta de integracién de datos fue cerrada al inicio del mismo.
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En cuanto a la extension de definiciones y aplicacién de modelos definidos en proyecto previo de calidad de datos integrados y compliance de procesos, se inicié un proyecto para prediccion de
desvios de cumplimiento en procesos colaborativos aplicando técnicas de aprendizaje automadtico, que finalmente no siguié, pero se estd trabajando el tema en una tesis de maestria de Ciencia
de Datos y Aprendizaje Automatico. El aporte creemos serd importante ya que de la misma forma que se conceptualizé la prediccion para procesos colaborativos, esperamos conceptualizar la
prediccion de desvios de cumplimiento con base en el modelo de compliance definido previamente, agregando elementos especificos para procesos colaborativos.

Se trabajé en una plataforma de microservicios para ofrecer técnicas y algoritmos de mineria de procesos en un tnico punto de acceso, una interfaz web que permite elegir distintas
implementaciones (java, python, R) tanto de descubrimiento como de conformidad y extensién de modelos, que se agregd al framework definido en el proyecto previo PRICED. Si bien es un
prototipo, y se requiere continuar el trabajo para madurar la herramienta, el aporte conceptual de la propuesta y la arquitectura definida puede ser un aporte importante para la adopcién de
mineria de procesos sin tener que depender de una sola implementacion de un vendedor. El cédigo fuente es abierto y se encuentra disponible en el repositorio open-coal en gitlab de FING,
UdelaR.

Adicionalmente, se comenzé a trabajar la linea de mineria de procesos y sostenibilidad de procesos, en colaboracién con la UCLM, Espaiia, evaluando dicha dimensién en los algoritmos de
descubrimiento tradicionales, mediante la medicién de consumo energético (disco, memoria, CPU) de algoritmos seleccionados en un benchmark existente. Creemos que este aporte fue
sustantivo en la evaluacién de los algoritmos no solo con las métricas de descubrimiento y evaluacién de calidad de los modelos generados, sino también con el impacto ambiental que conlleva
su ejecucion. Este ano, en el marco de ICPM 2024 se presentoé el primer workshop al respecto de mineria de procesos y sostenibilidad. Estamos trabajando en una extension para revista con
nuevas ejecuciones y andlisis de pardmetros optimizados para algoritmos que lo permiten. Adicionalmente seguiremos trabajando esta linea agregando elementos a ser considerados en el
registro de procesos para andlisis de sostenibilidad, incluyendo una pasantia de doctorado en UCLM, Espania.

En cuanto a los datos reales de ejecucion de tramites provistos por AGESIC, creemos que los aportes han sido sustanciales para la mejora de los registros de los procesos asociados y el
andlisis de los procesos, incluyendo los colaborativos como residencia legal y certificado de antecedentes judiciales, y esperamos contar en el futuro con nuevos datos del sistema mejorado de
trazabilidad para continuar aplicando los avances logrados en el proyecto y evaluando su aplicacién en contexto de ejecuciones reales de organizaciones participantes. Adicionalmente estamos
actualmente complementando con los datos de la PGE para las coreografias asociadas a los registros de trazabilidad, lo que proveerd una vision mdas completa al aplicar también el
descubrimiento de coreografias definido.

La linea de procesos colaborativos estd cobrando interés en la comunidad, con nuevas colaboraciones con un grupo de Italia (Universidad de Camerino) en el workshop de ICPM de procesos
colaborativos desde 2023, y varios referentes de la comunidad (en particular en Alemania) que han manifestado interés y estdn trabajando en el tema, por lo que el futuro de la linea de
investigacion es prometedor, incluyendo varias posibilidades de colaboraciones. Podemos concluir que tanto la temdtica de procesos colaborativos como las distintas lineas que venimos
trabajando en el proyecto, son de interés en la comunidad internacional y nuestros aportes han sido reconocidos con publicaciones en conferencias y revistas del drea, y otras en escritura que
esperamos publicar en el préoximo afo.
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Productos derivados del proyecto

Tipo de producto

Titulo

Autores

Identificadores

URI en repositorio de Silo Estado

Publicacion de
trabajo en evento
(articulo de
conferencia)

Publicacion de
trabajo en evento
(articulo de
conferencia)

Articulo cientifico

Publicacién de
trabajo en evento
(articulo de
conferencia)

Tesis de
grado/monografias

Presentacion en
evento

Tesis de
grado/monografias

Tesis de

Process and
Organizational
Data Integration
from BPMS and
Relational/NoSQL
Sources for
Process Mining

Adding the
Sustainability
Dimension in
Process Mining
Discovery
Algorithms
Evaluation

Inter-
organizational
collaborative
BPMN 2.0
business process
discovery

An Approach for
Discovering
Inter-
organizational
Collaborative
Business
Processes in
BPMN 2.0

Mineria de
coreografias de
procesos
colaborativos en
Gobierno Digital
(e-Government)

Extending
predictive
process
monitoring for
collaborative
processes

Integracion de
datos desde
BPMS y fuentes
NoSQL para
mineria de
procesos de
negocio

Integracion de

Andrea
Delgado,
Daniel
Calegari

Andrea
Delgado,
Félix
Garcia,
Maria de
los
Angeles
Moraga,
Daniel
Calegari,
Alberto
Gordillo,
Leonel
Pena

Leonel
Pena,
Daniela
Andrade,
Andrea
Delgado,
Daniel
Calegari

Leonel
Pena,
Daniela
Andrade,
Andrea
Delgado,
Daniel
Calegari

Daniela
Andrade,
Andrea
Delgado,
Daniel
Calegari

Daniel
Calegari,
Andrea
Delgado

Santiago
Sosa,
Germadn
Gonzdlez,
Andrea
Delgado,
Daniel
Calegari

Alvaro

10.5220/0011322500003266

https://doi.org/10.1007/978-3-031-41623-1_10

https://doi.org/10.1007/510844-024-00876-7

https://doi.org/10.1007/978-3-031-56107-8_37

https://hdl.handle.net/20.500.12008/42546

https://doi.org/10.48550/arXiv.2409.09212

https://hdl.handle.net/20.500.12008/35408

https://hdl.handle.net/20.500.12008/37989

https://hdl.handle.net/20.500.12381/3700 Finalizado
https://hdl.handle.net/20.500.12381/3701 Finalizado
https://hdl.handle.net/20.500.12381/3703 Finalizado
https://hdl.handle.net/20.500.12381/3702 Finalizado

https://www.colibri.udelar.edu.uy/jspui/handle/20.500.12008/42546 Finalizado

Finalizado

https://hdl.handle.net/20.500.12381/3704

https://www.colibri.udelar.edu.uy/jspui/handle/20.500.12008/35408 Finalizado

https://www.colibri.udelar.edu.uy/jspui/handle/20.500.12008/37989 Finalizado
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Tipo de producto Titulo Autores Identificadores URI en repositorio de Silo Estado

grado/monografias datos de Vallvé,
procesos de Andrea
negocio y Delgado

organizacionales

de bases de
datos NoSQL
Tesis de Plataforma de Nicolds En
grado/monografias microservicios Luraschi, proceso
para mineria de  Gonzalo
procesos de Nunez,
negocio Damidn
Piccini,
Andrea
Delgado
Tesis de Prediccién de la  Carolina En
grado/monografias ejecucion de Espino, proceso
procesos de Nicolas
negocio Ribero,
colaborativos Andrea
inter- Delgado,
organizacionales  Daniel
Calegari
Tesis de maestria  Predicciénde la  Fabidn En
ejecucion de Gambetta, proceso

coreografiasde  Andrea
procesos Delgado
colaborativos con

mineria de
procesos y
aprendizaje
automadtico
Tesis de doctorado Inteligencia Martin En
artificial Rubio, proceso
aplicada a la Andrea
mineria de Delgado

procesos con
integracion de
datos para el
andlisis y
prediccion de la
ejecucion de
procesos
colaborativos

Tesis de Prediccion de Romina Finalizado
grado/monografias desvios de Parada,

cumplimientoen  Damidn

la ejecucion de Madeira,

procesos de Federico
negocio Galiano,
colaborativos Andrea
inter- Delgado,
organizacionales Laura
Gonzdlez
Otro lera. Escuela Andrea https://www.fing.edu.uy/inco/eventos/bpmuy/2022/index.html Finalizado
Latinoamericana  Delgado,
de Mineria de Daniel
Procesos Calegari,
(LASPM) Barbara
Weber,
Hajo
Reijers,
Marcos
Sepllveda,
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Jorge
Munoz-
Gama
Otro 7th International  Andrea https://icpmconference.org/2025/ En
Conference on Delgado, proceso

Process Mining Daniel
(ICPM) 2025, 20 Calegari,
al 24 de Octubre  Martin
2025 Montevideo, Rubio,

Uruguay Leonel
Pena,
Daniela
Andrade,
Matias
Esmoris,
Fabidn
Gambetta
Software An Approach for  Leonel https://gitlab.fing.edu.uy/open-coal/bpmncollaborativepm Finalizado
Discovering Pena,
Inter- Andrea
organizational Delgado,
Collaborative Daniel
Business Calegari
Processes in
BPMN 2.0
Tesis de Mineria de Lucia En
grado/monografias coreografias de  Antunes, proceso
procesos Andrea

colaborativos en  Delgado,
la Plataforma de  Laura
Gobierno Gonzdlez
Electrénico (PGE)

para mejora de

los tramites del

estado
Software Process Mining Daniela https://gitlab.fing.edu.uy/open-coal/bpmnchoreographypm Finalizado
on event logs Andrade,
from Andrea
collaborative Delgado,
business Daniel

processes fora  Calegari
choreography
BPMN 2.0 model.

Software Predicciéon de la  Carolina Finalizado
ejecucion de Espino,
procesos de Nicolas
negocio Ribero,
colaborativos Andrea
inter- Delgado,
organizacionales  Daniel
Calegari
Articulo de Mineria de Andrea https://idm.uy/2023/ Finalizado
divulgacion procesos y datos  Delgado,
para la mejora Daniel
de procesos Calegari,
colaborativos Leonel
aplicada a e- Pena,
Government Daniela
Andrade
Articulo de Mineria de Leonel https://www.fing.edu.uy/inco/eventos/jornadas-uruguayas- En
divulgacion procesos para Pena, ciencias-computacion-2024/ proceso
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descubrimientoy Daniela

andlisis de Andrade,
procesos Andrea
colaborativos con Delgado,
aplicacién en Daniel
tramites de e- Calegari
Government
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