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Capítulo 1.  
Introducción 

Los sistemas de información se han convertido en la columna vertebral 
de las organizaciones y sin ellos las compañías no podrían vender los 
productos o servicios, comprar los insumos, pagar a sus proveedores o 
presentar sus declaraciones de impuestos. Algunos estudios [1]-[3] coin-
ciden en que las principales razones que motivaron a las organizaciones 
a la adopción de estos aplicativos son: la necesidad de estandarizar los 
procesos, mejorar la oportunidad de la información para la toma de deci-
siones, integrar las áreas de la organización y aumentar la productividad. 

Los resultados de la implantación de los sistemas de información y 
de automatización han sido diversos, dado que algunas empresas consi-
guieron los objetivos esperados. Pese a esto, estudios como el de Rolland y 
Pakrash [4] revelan que en muchos casos estos sistemas no se aprovechan 
en su máximo potencial y se han limitado al registro de la parte transac-
cional de los procesos, por lo que esta información no ha servido para 
el mejoramiento de los procesos y como apoyo a la toma de decisiones. 

Uno de los valores agregados de estos sistemas de información está 
relacionado con el aprovechamiento de toda la información histórica 
que se registra sobre la ejecución real de los procesos de negocio, donde 
se encuentran las actividades, sus ejecutores, los tiempos de inicio y 
finalización de cada paso y los datos asociados con cada caso. Esta in-
formación se extrae de los registros de eventos (event logs) del sistema y 
puede emplearse para analizarla con técnicas de minería de datos con el 
objetivo de generar conocimiento, para que las organizaciones puedan 
entender, descubrir, monitorear y mejorar sus procesos. Lo anterior se 
denomina minería de procesos (process mining) [5].

La minería de procesos está compuesta por herramientas y técnicas 
basadas en la minería de datos para analizar procesos de negocio cuyo 
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18 Fundamentos de la minería de procesos 

registro de eventos de ejecución real se encuentran disponibles en sis-
temas de información denominados Process Aware Information Systems 
(pais), como son los sistemas Enterprise Resource Planning (erp), Customer 
Relationship Management (crm), Workflow, Business Process Management Sys-
tems (bpms) o sistemas legados [6]. Por ejemplo, el sistema sap erp, aplicado 
en un proceso de compras, registra las actividades del proceso (solicitud, 
aprobación, envío orden de compra, etc.), cuando inicia y termina cada 
actividad, y la persona que ejecutó la actividad. De esta forma, se puede 
reconstruir la secuencia de los procesos basada en su ejecución real.

Las preguntas que se pueden responder de la minería de procesos son:

•	 ¿Cómo se ejecutan en la realidad los procesos?
•	 ¿Dónde están los cuellos de botella?
•	 ¿Se producen desviaciones con respecto a los procedimientos y reglas 

de negocio?
•	 ¿Cuáles son los tiempos de ejecución real de cada actividad, o cuáles 

son los tiempos de espera? 
•	 ¿Cuál es la actividad o recurso de mayor duración?
•	 ¿Existen diferencias de productividad en el personal que ejecuta el 

proceso?

Parte de los beneficios de la minería de procesos es que se analiza 
basándose en datos reales y no en la percepción de las personas, que puede 
llegar a ser subjetiva. Estas técnicas, algoritmos y aplicaciones especiali-
zadas de software se empezaron a desarrollar en la academia a principios 
de la década pasada y, paulatinamente, se han transferido a las empresas 
mediante casos de estudio y proyectos de minería de procesos que han 
permitido a las organizaciones diagnosticar, analizar y mejorar los proce-
sos, basándose en el análisis de los datos de ejecución real de los procesos. 

Actualmente, se podría considerar que las técnicas y herramientas 
de la minería de procesos han madurado; sin embargo, en su desarrollo 
se han presentado retos como: 

•	 Aspectos relacionados con los datos, como son ruido, concurrencia, 
procesos respaldados por múltiples aplicaciones y sistemas que no 
registran de forma secuencial los eventos del proceso [7]. 
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Introducción 19

•	 La mayoría de las aplicaciones se realizan sobre sistemas que poseen 
un motor de workflow, cuya serie de características facilitan la ex-
tracción de datos para aplicar minería de procesos [5]; pero existen 
pocos casos de estudio en otros sistemas como son los sistemas erp 
o sistemas legados. 

•	 No existe una propuesta metodológica sistemática y generalizada en 
la cual se especifiquen los pasos que se deben seguir para la aplicación 
de minería de procesos, desde la planeación del proyecto hasta la 
implantación de las alternativas de mejora. 

La investigación descrita en este libro contribuye con este último 
reto, para lo cual se siguió un método de diseño de ingeniería que per-
mitió desarrollar una metodología que facilita a las organizaciones la 
aplicación de la minería de procesos con el objetivo de descubrir, analizar 
y mejorar sus procesos de negocio. 

1.1. Problema de investigación 

En el 2010, el autor encontró la necesidad de aplicar técnicas de minería 
de procesos en un proyecto de mejoramiento en una organización que 
respalda sus procesos en un sistema erp. Al iniciar el proyecto se eviden-
ció que era preciso contar con una aproximación metodológica para su 
desarrollo. A partir de esto se realizó una extensa revisión del estado del 
arte y se encontró que la mayor parte de publicaciones de aplicación 
de la minería de procesos se centran en el diagnóstico y análisis, pero 
no se especifica cómo se debe plantear el proyecto, la relación entre las 
preguntas que se van a responder y la extracción de los datos; tampoco 
llegan hasta el rediseño de procesos e implantación de los cambios, lo 
que cierra el ciclo de un proyecto de mejoramiento de procesos.

Esto se debe en parte a la etapa de desarrollo en que se encuentra la 
minería de procesos, dado que en la última década los esfuerzos de los 
investigadores han estado encaminados a desarrollar y probar algoritmos 
para superar las limitaciones y problemas técnicos encontrados en la 
minería de procesos, por lo que algunos autores [5], [8], [9] han hecho 
hincapié en la necesidad de tener más estudios prácticos para probar los 
beneficios de estas herramientas en casos reales. 
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20 Fundamentos de la minería de procesos 

En la literatura sobre el tema se encontraron seis aproximaciones 
metodológicas para la aplicación de minería de procesos, que se anali-
zan en detalle y se comparan en el capítulo 3. Maruster y Van Beest [10] 
proponen una metodología en la cual se combina la simulación y la 
minería de procesos y se explican los pasos que se deben seguir a partir 
de tres casos de estudio. Si bien esta metodología es un avance, se centra 
en el análisis de los procesos (as-is) y en la combinación con técnicas de 
simulación para el rediseño (to-be). En esta no se especifican los pasos 
para iniciar un proyecto de rediseño basado en minería de procesos, 
como son establecimiento de los objetivos, alcance de los procesos, 
análisis de entradas y salidas, entre otros; tampoco se especifican los 
pasos para la extracción y limpieza de los registros de eventos. 

Rebuge y Ferreira [11] plantean una aproximación metodológica 
para el análisis de procesos en procesos del sector de la salud. Esta es 
específica para el caso analizado y está centrada en la aplicación de téc-
nicas de clúster para el análisis de procesos del servicio de urgencias 
de un hospital, por lo que la propuesta metodológica difícilmente se 
puede extrapolar para otros casos donde se requieran aplicar otras 
técnicas de análisis. En esta aproximación tampoco se especifican los 
pasos para el rediseño de los procesos basados en el análisis. Bozkaya, 
Gabriels y van der Werf [8] proponen un método para el diagnóstico de 
procesos con minería de procesos y lo aplican para un caso de estudio, 
pero se centran únicamente en el análisis y diagnóstico de los procesos.

Por otro lado, Van der Aalst, quien es el autor con mayor número de 
publicaciones en el área, propone en su libro Process Mining: Discovery, 
Conformance and Enhancement of Business Process [12] un ciclo de vida 
de un proyecto con unas fases generales para la aplicación de minería de 
procesos, lo que constituye un punto de partida para este trabajo. Sin 
embargo, estas fases son generales y no llegan a definir, por ejemplo, 
el procedimiento para extraer los datos dependiendo del sistema de 
información. Tampoco define los pasos específicos que se deben seguir 
para ejecutar un proyecto de minería de procesos.

El desarrollo más cercano a una metodología de minería de procesos 
lo propone Van der Heijden [13] en su tesis de maestría que se publicó en 
el 2012. Heijden propone fases y pasos para un proyecto de minería de 
procesos, y a pesar de que tiene un mayor detalle respecto a lo propuesto 
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Introducción 21

por Van der Aalst, no llega a profundizar en aspectos clave como son la 
planeación del proyecto y la preparación y extracción de los datos de 
los diferentes sistemas de información.

Recientemente, Weerdt et al. [9] propusieron un marco para la 
aplicación de la minería de procesos mediante un caso de estudio en 
una empresa del sector financiero. Esta metodología se centra en la 
preparación y exploración de los datos, pero no propone una fase ini-
cial para definir el alcance del proceso o para plantear los objetivos de 
la minería de procesos. Tampoco hace hincapié en los métodos para la 
extracción de los datos. Un aspecto que se destaca es que separa la fase 
de análisis en descubrimiento del proceso y análisis profundo. En este 
último se verifica cómo se cumple el proceso con las reglas de negocio.

Por otro lado, en el primer Process Mining Manifesto [5], publicado en 
septiembre del 2011 por el grupo de trabajo en minería de procesos del 
Instituto de Ingeniería Eléctrica y Electrónica (ieee) (task force on process 
mining), los autores identificaron once retos para el avance de la minería 
de procesos. El primer reto se refiere a la necesidad de tener “mejores 
herramientas y metodologías” para seleccionar, extraer y limpiar los 
registros de eventos y para poder manejar registros de distintas caracte-
rísticas, debido a la diversidad de sistemas de información [5]. También 
se pone el relieve en la importancia de incrementar el entendimiento 
de la minería de procesos y de su usabilidad por parte de no expertos. 

Lo anterior llevó a plantear la siguiente pregunta de investigación: 
¿qué pasos se deben seguir para aplicar las técnicas de minería de proce-
sos para el rediseño y el mejoramiento de los procesos? Y teniendo en 
cuenta la pregunta anterior y las brechas investigativas se plantean los 
siguientes cuestionamientos que se desarrollan en este libro:

•	 ¿Cuál enfoque metodológico seguir para aplicar minería de procesos 
al mejoramiento de los procesos?

•	 ¿Qué lineamientos se deben tener en cuenta para la extracción, el 
análisis y la transformación de los registros de eventos de los sistemas 
de información para la aplicación de minería de procesos?

•	 ¿Cuáles son los factores críticos de éxito en la aplicación de minería 
de procesos?

M
ue

str
a s

in va
lor

 co
merc

ial



22 Fundamentos de la minería de procesos 

1.2. Metodología de investigación

Para el diseño de la metodología de aplicación de minería de procesos se 
siguieron como marco metodológico los pasos y los lineamientos que 
propone la Alianza de Industrias Electrónicas (eia, por su sigla en inglés): 
Process for Engineering a System [14]. Este estándar define un enfoque siste-
mático para la ingeniería de un sistema, donde sistema se entiende como 
un producto, método, software que satisface las necesidades de unas partes 
interesadas. El estándar eia propone las siguientes etapas para el desarrollo 
de un sistema: gerencia técnica, aprovisionamiento, diseño del sistema, 
realización del producto y evaluación técnica. 

En cada uno de estos procesos, el estándar eia define unos requeri-
mientos, los cuales se seleccionaron y adaptaron; mientras que para la 
investigación se determinó el marco metodológico que se presenta en 
la figura 1. 

El estándar eia fue usado como marco conceptual general; sin em-
bargo, se encontró la necesidad de complementarlo con otros marcos 
conceptuales específicos para el análisis de requerimientos, diseño de 
la solución y los casos de estudio, los que se especifican a continuación:

•	 Análisis de requerimientos: ieee P1220 Requirements Analysis Task 
Areas, ieee [15].

•	 Diseño de la solución: Functional Analysis, Viola et al. [16].
•	 Casos de estudio: Case Study Research, Yin [17].

Se tomó como base un análisis comparativo de los estudios previos 
y de metodologías anteriormente desarrolladas. Luego se estudiaron los 
requerimientos, donde se determinaron los de los usuarios, los funcio-
nales y los de desempeño. Con base en estos requerimientos se realizó el 
diseño conceptual, en el cual se determinaron las funciones y los com-
ponentes de la metodología. El análisis comparativo de los desarrollos 
previos se tuvo en cuenta en conjunto con el diseño conceptual para 
llevar a cabo una primera versión de la metodología. Esta se aplicó en 
tres casos de estudio, que sirvieron para afinar, ajustar y complementar 
la metodología de aplicación de minería de procesos que se describe de 
manera detallada en el capítulo 5. 
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1.3. Contenido del libro

El presente libro está dividido en cuatro partes: introducción y marco 
conceptual, diseño de la metodología, metodología de minería de pro-
cesos diseñada y conclusiones. En la figura 2 se presenta la estructura 
con el contenido de cada capítulo y el orden sugerido para la lectura.

En este capítulo se estableció la relevancia de la problemática, así 
como la metodología seguida en la investigación. El siguiente capítulo 
inicia con la fundamentación de la minería de procesos.
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Capítulo 2.  
Fundamentos de  

la minería de procesos

Este capítulo inicia con la explicación del concepto de minería de procesos 
en la sección 2.1. En la sección 2.2 se hace una revisión histórica sobre 
su desarrollo y en la sección 2.3 se establece la diferencia y relación con 
otras disciplinas. La sección 2.4 contiene los conceptos asociados a los 
registros de eventos y en la sección 2.5 se analizan las perspectivas de la 
minería de procesos, sus fundamentos y limitaciones. Finalmente, se pre-
sentan algunas características de los casos de aplicación de esta disciplina. 

2.1. Concepto de minería de procesos

La minería de procesos es una disciplina cuyo objetivo es descubrir, 
monitorear y mejorar procesos mediante la extracción de conocimiento 
de los registros de eventos de los sistemas de información [5].

Este registro de eventos (event log) corresponde al histórico de eje-
cución de los procesos de negocio. En este se encuentran las instan-
cias o casos del proceso (por ejemplo, solicitud de compra 1451), las 
actividades del proceso (por ejemplo, solicitud, aprobación-solicitud, 
generación orden de compra, etc.), las personas que ejecutan cada ac-
tividad (por ejemplo, Carlos Pérez, analista de compras), el tiempo de 
inicio y fin de cada actividad (por ejemplo, Inicio: 21/11/2011;14:51:00; 
Fin: 21/11/2011;17:01:02) y otros datos asociados al caso (por ejemplo, 
producto que se va a comprar, proveedor, departamento solicitante).

Este registro se encuentra disponible en la mayoría de sistemas 
de información, como son los sistemas de workflow: Business Process 
Management Systems (bpms), Enterprise Resource Planning (erp), Customer 
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28 Fundamentos de la minería de procesos 

Relationship Management (crm), entre otros [18]. Esta información puede 
aprovecharse al ser analizada con técnicas de minería de procesos, a fin 
de hacer explícita información que puede generar conocimiento para 
que las organizaciones entiendan y mejoren sus procesos. 

Con la minería de procesos las organizaciones pueden, entre 
otras cosas:

•	 Descubrir el modelo de ejecución real del proceso. A través de algoritmos 
de minería de procesos aplicados al análisis de los registros de eventos 
es posible descubrir y llegar al modelo real de un proceso. Este puede 
expresarse en términos de una red de Petri o en la notación Business 
Process Model and Notation (bpmn). El argumento de la minería de 
procesos es que este modelo describe la situación real y no se basa 
en la documentación de cómo se debería ejecutar el proceso o en la 
percepción de las personas [19].

•	 Determinar si el proceso cumple con la reglamentación y procedimientos 
documentados. Al tener el modelo real de un proceso es factible com-
parar los procedimientos documentados para determinar si se está 
cumpliendo con estándares, protocolos, reglamentación y políticas 
de ejecución de un proceso. Es posible detectar y mitigar posibles 
fuentes de no conformidad y fraudes [20].

•	 Analizar la interacción del personal que ejecuta el proceso. Mediante la 
aplicación de técnicas de minería de datos se construye la red social 
del proceso (social network) para analizar la interacción entre los in-
dividuos y descubrir bucles (loops) que pueden demorar la ejecución 
de un proceso [18]. 

•	 Descubrir cuellos de botella. Con la aplicación del análisis de los datos 
se pueden determinar los cuellos de botella reales de un proceso para 
actuar sobre estos y mejorar su desempeño [21]. 

•	 Monitorear la productividad del personal. Por medio del análisis de 
los registros de ejecución del proceso se pueden descubrir los datos 
de productividad real de las personas que lo ejecutan, así como los 
tiempos de ciclo por actividad. Esto elimina la necesidad de realizar 
estudios de tiempos y movimientos de forma “manual” [21]. 

•	 Predecir el tiempo de ciclo de un caso. Con la aplicación de técnicas de la 
minería de datos, como los árboles de decisión, es posible e predecir 
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el tiempo de ejecución restante de un proceso [22]. Esto permite, por 
ejemplo, informar a un cliente que llame a un call center cuándo va 
a estar procesada su solicitud de crédito en un banco. 

• Determinar la relación entre las variables de un caso. A través de la 
aplicación de técnicas de clasificación, se establece cómo pueden 
influir en los tiempos de ciclo de un proceso las diferentes variables 
asociadas con un caso (por ejemplo, tipo de producto que se va a 
comprar, comprador, proveedor, departamento solicitante) [21]. 

El objetivo final de la minería de procesos es mejorar los procesos 
a través de la aplicación de herramientas de análisis de la minería de 
procesos y minería de datos. En la figura 3 se presenta esquematizada 
la minería de procesos en sus tres componentes [12]: descubrir (disco-
very), cumplimiento (conformance) y mejora del proceso (enhacement).

Figura 3. Esquema de la minería de procesos
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La minería de procesos es, por lo tanto, una disciplina reciente 
que se encuentra entre la minería de datos y entre el modelamiento y 
análisis de procesos [5].

2.2. Breve historia de la minería de procesos

La aplicación de la minería de datos para el análisis de procesos se remon-
ta a 1998, cuando se dan a conocer los primeros trabajos de su aplicación 
para el análisis de flujos de trabajo [23], [24]. Por otro lado, Cook y Wolf 
[25] investigaron la minería de procesos aplicada en el contexto de la 
ingeniería de software.

A partir de esto se empezaron a desarrollar trabajos orientados 
a perfeccionar los algoritmos para manejar aspectos de los procesos, 
como la concurrencia, las actividades duplicadas, el ruido, entre otros. 
Estos y otros retos investigativos fueron expuestos en el artículo “Process 
Mining: A Research Agenda”, de Van der Aalst y Weijters [7]. Este se 
puede considerar uno de los referentes en el tema y fue publicado como 
una edición especial en la revista Computers in Industry, junto con otros 
artículos de investigación en la temática [26-30].

En los años posteriores se publicaron artículos con avances rele-
vantes y que contienen aplicaciones específicas de la minería de pro-
cesos [10], [11], [18], [19], [22], [31], [32], a fin de descubrir y modelar 
procesos, predecir tiempos y analizar la perspectiva organizacional. Para 
seguir avanzando en el tema, el Comité Técnico de Minería de Datos 
del Instituto de Ingeniería Eléctrica y Electrónica (ieee) estableció en el 
2009 el ieee task force on process mining con el objetivo de “promover la 
investigación, desarrollo, educación y entendimiento de la minería de 
procesos” [5]. En este equipo participan investigadores de universidades, 
representantes de proveedores de software, empresas y firmas de consul-
toría. Como primer resultado este equipo publicó el 17 de septiembre del 
2011 el primer Process Mining Manifesto [5], donde se expone el estado 
del arte, los principios guía y los retos de la disciplina.

Por otro lado, el profesor Van der Aalst publica en el 2011 el primer 
libro en el tema denominado Process Mining: Discovery, Conformance and 
Enhancement of Business Process, de la editorial Springer [12]. 
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2.3. Relación y diferencia con otras disciplinas

Existe actualmente una explosión de términos alrededor de estas temáti-
cas, generada especialmente por proveedores de tecnología que quieren 
sobresalir con una sigla o con un producto. Gartner [33] impulsó hace 
algunos años el término automated business process discovery para referirse 
a la aplicación de las técnicas de la minería de procesos, pero hay que 
tener en cuenta que process discovery es solo uno de sus componentes. 
Ciertos proveedores de tecnología informática han empezado a usar 
el término process intelligence [34] para referirse a las plataformas para 
aplicar minería de procesos. 

En los últimos tiempos se ha ido posicionando el término big data 
para referirse al análisis de grandes volúmenes de datos con diferentes 
propósitos [35]. Este tema lo han impulsado organizaciones, consultores 
y proveedores de tecnología que hacen alarde de la capacidad con que se 
cuenta actualmente para analizar estos datos. Por lo tanto, la minería de 
procesos hace parte de este concepto (big data), puesto que puede usar 
grandes volúmenes de datos de ejecución de los procesos para generar 
valor a través del análisis y mejora de los procesos [35]. 

Por otro lado, la minería de procesos podría considerarse parte del 
concepto de business intelligence (bi), entendida como el conjunto de 
tecnologías y metodologías que proveen información para la toma de 
decisiones [5]. Sin embargo, hay que tener en cuenta que la mayoría 
de herramientas comerciales de bi (Cognos, sap Business Objects, entre 
otras) no poseen actualmente capacidades de minería de procesos y 
algunas proveen algunas herramientas básicas de minería de datos. 
La mayor parte de estas herramientas de bi se enfocan en consultas y 
reportes que permiten analizar los datos e indicadores de forma gráfica 
y en tiempo real [12].

Business Process Intelligence (bpi) es la aplicación de las técnicas de 
bi al monitoreo y control de los procesos de negocio [18]. El término 
se usa asociado a las herramientas de tecnología que permiten el aná-
lisis, monitoreo, control y optimización de los procesos de negocio, 
tal como el sistema presentado por Grigory et al. [29]. En ese sentido, 
la minería de procesos provee herramientas para poder aplicar bpi en 
los procesos de negocio.
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Por otro lado Business Activity Monitoring (bam) se refiere a la tec-
nología para recolectar información de los indicadores de gestión de 
los procesos y presentarlos a los usuarios del negocio para su análisis 
[36]. Este término lo usan los proveedores de los bpms para describir el 
módulo o componente de estos sistemas que permiten el monitoreo de los 
procesos y de los indicadores de gestión en tiempo real. Algunas de estas 
herramientas han incorporado aspectos de la minería de procesos para 
realizar modelación y análisis de procesos.

En [37] se define la minería de datos (data mining) como el “descu-
brimiento del conocimiento oculto, patrones insospechados y nuevas 
reglas de grandes bases de datos”. Los datos de entrada a la minería de 
datos son tablas con registros y la salida son diagramas, conglomerados 
(clústeres), estructura de árboles, ecuaciones, patrones, gráficas, entre 
otras. Tradicionalmente, las aplicaciones de éxito de la minería de datos 
se han enfocado en temas de mercadeo [37], en que las organizaciones 
han encontrado patrones de consumo, han determinado perfiles de 
clientes o han dirigido campañas de mercadeo a los clientes con mayor 
probabilidad de respuesta. Otras aplicaciones recientes se encuentran 
en la minería de texto, la bioinformática y el análisis web.

Con el surgimiento de la minería de procesos empezaron a aplicarse 
algunas técnicas de minería de datos de aprendizaje supervisado (clasifica-
ción y regresión) y no supervisado (análisis de clúster, árboles de decisión, 
reglas de asociación) para el análisis de los procesos de negocio. Otras 
técnicas se desarrollaron específicamente para la minería de procesos, 
como el algoritmo α, que permite descubrir el modelo de ejecución real 
del proceso basándose en el análisis de los casos [18]. Considerando lo 
anterior, se afirma que la minería de procesos utiliza y adapta técnicas de 
la minería de datos para el análisis de los procesos de negocio.

Por otro lado, el Business Process Analysis es una disciplina cuyo 
objetivo es investigar las propiedades de los procesos de negocio que no 
son triviales y obvias [38]. Como parte del análisis se utilizan técnicas 
cuantitativas, como control estadístico de procesos, estudios de tiempos 
y movimientos, diagramas de Pareto, histogramas o simulación, y con la 
minería de procesos se usan técnicas de minería de datos para el análisis 
y el mejoramiento de procesos.
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El modelado de los procesos de negocio (Business Process Mode-
ling) permite representar los aspectos relevantes de un proceso con 
un objetivo, como puede ser analizar, automatizar o simular [38]. La 
minería de procesos representa los procesos descubiertos a través de 
diagramas de flujo que pueden ser expresados en términos de una red 
de Petri o en la notación bpmn. 

Finalmente, la minería de procesos hace parte de la disciplina del 
Business Process Management que, según Weske, Van der Aalst y Verbeek 
[38], incluye los conceptos, los métodos y las técnicas para respaldar el 
diseño, la administración, la configuración, la ejecución y el análisis de 
los procesos de negocio. 

2.4. Registro de eventos (event logs)

El punto de partida para la minería de procesos es el registro de even-
tos (event log) o registro de los procesos (process log) de los sistemas de 
información. Estos registros guardan la información de actividades, 
ejecutores, tiempos y demás datos del proceso y pueden estar en una 
tabla o archivo. Pero también se pueden encontrar en múltiples tablas, 
bases de datos, archivos de correo o registros transaccionales.

En la tabla 1 se presenta un ejemplo de un registro de eventos. 
Según Van der Aaslt [12], los registros de eventos tienen las siguientes 
características:

•	 El proceso está compuesto por casos con una identificación (columna 
id del caso).

•	 Un caso está compuesto por eventos (actividades, tareas y decisiones) 
que se relacionan con cada caso (columna “Actividad”).

•	 Los eventos de cada caso están ordenados.
•	 Los eventos tienen atributos como son los tiempo de inicio, tiempo 

de finalización, recurso, entre otros (columnas “Tiempo de inicio”, 
“Tiempo final”, “Recursos”).

•	 Los casos pueden tener atributos adicionales (por ejemplo, en un 
proceso de compras: departamento solicitante, comprador, tipo de 
producto, fecha de entrega esperada, etc.). 
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De la calidad de la información del registro de eventos depende la 
calidad de los resultados de la minería de procesos. Es tal la importancia 
de los registros de eventos que los autores del manifesto de minería de 
procesos [5] establecieron como primer principio orientador tratarlos 
como “ciudadanos de primera clase”, donde su calidad y madurez resul-
tan determinantes para los resultados de la minería de procesos. Dicha 
calidad de los registros de eventos se puede establecer por [12]:

•	 Confiabilidad. Los eventos registrados en verdad ocurrieron y los 
atributos de los eventos son correctos.

•	 Completitud. Los eventos registrados están completos, no hay even-
tos perdidos y están definidos en una semántica homogénea. 

•	 Seguridad. Asegurar que en el registro de eventos se hayan tenido en 
cuenta aspectos de privacidad y seguridad de la información.

Adicionalmente, en el manifiesto de minería de procesos se define un 
grado de madurez para los registros de eventos; esto se presenta en la tabla 2.

Tabla 2. Grado de madurez de los registros de eventos

grado de 
madurez características

5
Los eventos se registran de forma automática, sistemática y segura. Los eventos 
tienen una clara semántica de acuerdo con una ontología (por ejemplo, 
sistemas bpms).

4
Los eventos se registran de forma automática, sistemática y segura. Los eventos 
incluyen la noción de instancia del proceso (caso) y la secuencia de actividades 
(por ejemplo, sistemas de workflow).

3

Los eventos se registran de forma automática, pero no se sigue un procedimiento 
sistemático para registrar los eventos. Un ejemplo de este grado de madurez son los 
registros de los sistemas erp, donde las actividades del proceso quedan registradas 
en múltiples tablas asociadas con los documentos y transacciones del proceso. 

2

Los eventos se registran de forma automática, pero son un subproducto de 
un sistema de información. No hay garantía de que los eventos registrados 
correspondan con la realidad dado que el sistema no controla la ejecución de todos 
los pasos (por ejemplo, sistemas para manejo de documentos, hojas de cálculo).

1 El registro de eventos tiene muy baja calidad, dado que los eventos se registran a 
mano (por ejemplo, historias clínicas o bitácoras registradas a mano).

Fuente: [5].
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Como se mencionó en el capítulo anterior, la mayor parte de aplica-
ciones de la minería de procesos se han centrado en registros 4 y 5. En el 
grado 3 se pueden obtener registros de alta calidad; sin embargo, el esfuer-
zo para la selección, la extracción y la transformación de la información 
es alto, como se comprueba en los casos de estudio (véase capítulo 4).

Para guardar e intercambiar los registros de eventos se creó el están-
dar Mining eXtensible Markup Languague (mxml) y más recientemente el 
estándar eXtensible Events Stream (xes) [12]. Este proporciona una sintaxis 
concreta para los registros de eventos y es sustentado por las principales 
herramientas de minería de procesos (ProM, Disco, Openxes); sin em-
bargo, los sistemas de información fuente del registro de eventos (como 
Bizagi, sap, etc.) aún no lo soportan.

2.5. Perspectivas, limitaciones y aplicaciones

De acuerdo con Van der Aalst [12] existen cuatro perspectivas en la mi-
nería de procesos: procesos, organizacional, caso y tiempo. A continua-
ción se describen cada una de estas con sus aplicaciones, herramientas 
y limitaciones.

2.5.1. Perspectiva de procesos 

Se enfoca en el control del flujo de las actividades. El objetivo de esta 
perspectiva es encontrar una buena caracterización de todas las posibles 
rutas de un proceso y expresarla en términos de una red de Petri o en la 
notación bpmn.

a) 	 Fundamentos: la perspectiva de procesos se fundamenta en la posibilidad 
de descubrir, mediante técnicas de minería de datos, el flujo de ejecu-
ción real de un proceso basado en el análisis del registro de eventos. El 
proceso descubierto no está basado en la percepción de las personas ni 
en la documentación, sino en cómo se ejecuta en la realidad.

b)	 Supuestos: el supuesto fundamental para la perspectiva de procesos 
es que existe un sistema de información que registra las actividades 
de un proceso, con sus ejecutores y registro de tiempo, y que esta 
información es completa y confiable.
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c)	 Herramientas: para descubrir el proceso real del registro de eventos 
se han desarrollado algoritmos como el α [39], que puede manejar 
la concurrencia. Sin embargo, tiene problemas con el ruido, con 
el manejo de actividades poco frecuentes y con la construcción de 
rutas complejas [12]. Para superar estas limitaciones se han desa-
rrollado otros algoritmos como el heuristic mining [40] y el genetic 
process mining [41]. 

d)	 Aplicaciones: las principales aplicaciones de la perspectiva de proce-
sos son la de verificar si en la ejecución real del proceso se cumple 
con las políticas y estándares; así como analizar posibles cuellos de 
botellas y bucles en un proceso.

e)	 Limitaciones: se pueden tener en cuenta únicamente las actividades 
que están en el registro de eventos del sistema de información; pero 
no otras actividades que hacen parte del proceso y que no quedan 
registradas. Muchos procesos están respaldados parcialmente por 
sistemas de información y la mayor parte de actividades se hacen de 
forma manual, y para este tipo de procesos la minería de procesos no 
tendría utilidad. De igual forma, existen limitaciones con respecto 
al manejo del ruido, incompletitud de los datos, manejo de bucles 
(loops), entre otras [5].

2.5.2. Perspectiva organizacional 

Se enfoca en los actores (personas, áreas, sistemas, departamentos o 
recursos) involucrados en el proceso y en su relación. El objetivo es 
clasificar las personas de acuerdo con sus roles e interacción para la 
ejecución del proceso:

a)	 Fundamentos: la perspectiva organizacional se fundamenta en que 
es posible descubrir mediante técnicas de minería la red social del 
proceso, donde se encuentran todos los actores (roles) involucrados 
en la ejecución de un proceso y su relación.

b)	 Supuestos: el supuesto fundamental para la perspectiva organizacio-
nal es que existe un sistema de información que registra las activi-
dades de un proceso, con sus ejecutores y registro de tiempo y que 
esta información es completa y confiable.
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c) 	 Herramientas: la perspectiva organizacional está basada en el Social 
Network Analysis, que usa métodos que analizan datos de las relacio-
nes interpersonales de forma gráfica o matricial [42]. Existen variadas 
técnicas de esta rama del conocimiento que calculan la densidad, la 
posición y la centralidad de los actores involucrados en un proceso 
y que se usan en la minería de procesos [43], [44].

d)	 Aplicaciones: las principales aplicaciones de la perspectiva organiza-
cional son la de analizar la distribución del trabajo, la relación entre 
recursos y actividades, la productividad del personal y el flujo de 
información entre grupos y personas [44], para encontrar posibles 
bucles y cuellos de botella [18].

e)	 Limitaciones: esta perspectiva de la minería de procesos es la que 
menos se ha investigado y se ha aplicado [44], por lo que se requie-
ren mayores aplicaciones prácticas para verificar su utilidad. En el 
caso del artículo de Van der Aalst et al. [18] se reportaron problemas 
con la privacidad de la información, dado que se llegó a determi-
nar las personas que hacen que el proceso dure más de lo esperado, 
pero por privacidad de la información y regulaciones laborales esta 
información no se pudo divulgar. Otra limitación es que los sistemas 
de información podrían forzar cierto patrón de interacción [18], por 
lo que los diagramas de interacción social generados van a reflejar lo 
configurado en el sistema y no la organización.

2.5.3. Perspectiva de caso

El objetivo de esta perspectiva es analizar la influencia y relación que 
tienen los atributos de un caso en las variables de resultado de un pro-
ceso como son el tiempo de respuesta, satisfacción del cliente, costos, 
calidad, reprocesos, entre otras: 

a) 	 Fundamentos: la perspectiva de casos se fundamenta en que es po-
sible descubrir mediante técnicas de minería de datos la relación 
entre las diferentes variables de un caso o proceso para descubrir 
patrones de comportamiento.

b)	 Supuestos: el supuesto fundamental para la perspectiva de casos es 
que existe un sistema de información que registra las actividades 
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de un proceso, con sus ejecutores y registro de tiempo, y que adicio-
nalmente se encuentra información de las variables asociadas a un 
caso o proceso (por ejemplo, tipo de compra, proveedor, familia de 
producto, etc.).

c)	 Herramientas: en la perspectiva de casos se aplican las técnicas tradi-
cionales de minería de datos de aprendizaje supervisado (clasificación 
y regresión) y no supervisado (análisis de clúster, árboles de decisión, 
reglas de asociación) para el análisis de los procesos de negocio.

d)	 Aplicaciones: la perspectiva de casos se aplica, por ejemplo, para 
encontrar las variables que inciden en el tiempo de ciclo [21], las 
rutas más probables para cada caso [5] y, en general, para encontrar 
la relación entre las variables y el desempeño del proceso.

e)	 Limitaciones: para la aplicación de la perspectiva de casos existen 
algunas limitaciones técnicas, dado que actualmente los paquetes 
de software de minería de procesos (ProM®, Disco®, aris ppm®) no 
proveen las técnicas de minería de datos como son árboles de deci-
sión y análisis de clúster. En el caso del artículo de Aguirre, Parra y 
Alvarado [21], se realizó este análisis en el paquete estadístico spss®, 
lo que implica una transformación de los archivos del registro de 
eventos para que puedan analizarse con un paquete de este tipo.

2.5.4. Perspectiva de tiempo

Se enfoca en el análisis del tiempo y frecuencia de los eventos. El objetivo 
es descubrir cuellos de botella, medir niveles de servicio, monitorear la 
productividad y utilización de los recursos y predecir los tiempos res-
tantes de un caso activo:

a) 	 Fundamentos: la perspectiva de tiempo se fundamenta en la posibili-
dad de descubrir, mediante técnicas de minería de datos, el tiempo 
y la frecuencia real de los eventos o actividades de un proceso.

b) 	 Supuestos: el supuesto fundamental para la perspectiva de tiempo es 
que existe un sistema de información que registra las actividades de 
un proceso, con sus ejecutores y su registro de hora y fecha de inicio 
y finalización, y que esta información es completa y confiable.
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c) 	 Herramientas: para el análisis de tiempos se utilizan algunas herra-
mientas de la minería de datos y de la estadística, como los árboles de 
decisión (para predicción de tiempo), el análisis estadístico (media, 
desviación estándar e histogramas) y la asociación de variables [21]. 

d)	 Aplicaciones: la perspectiva de tiempo se aplica para encontrar, por 
ejemplo, cuellos de botella, niveles de servicio, utilización de re-
cursos; así como para predecir el tiempo de ciclo restante de casos o 
procesos en curso [5].

e)	 Limitaciones: la principal limitación de esta perspectiva tiene que 
ver con la confiabilidad de los datos, dado que en muchos casos el 
tiempo que se registra en el sistema no corresponde con el tiempo de 
ejecución real del proceso (esto se conoce como ruido). Por ejemplo, 
en un proceso logístico no se registra el ingreso del inventario en el 
momento en que ingresa al almacén, sino posteriormente, debido 
a la dinámica de la operación.

2.6. Casos de aplicación de la minería de procesos

En esta investigación se analizan los casos de aplicación de la minería 
de procesos de mayor relevancia que se encontraron en la literatura [9]-
[11], [18]-[20], [22], [31], [32]. Del análisis de estos casos de estudio de 
minería de procesos se resalta lo siguiente:

a)	 En los casos donde se ha aplicado la minería de procesos se descubrió 
información valiosa para encontrar cuellos de botella, analizar la 
interacción del personal que ejecuta el proceso, predecir los tiempos 
de ciclo y entender los problemas, las fallas y las no conformidades 
que se presentan en los procesos.

b)	 La mayor parte de las aplicaciones han estado orientadas a probar la 
aplicabilidad de los algoritmos desarrollados con datos de ejecución 
de procesos reales.

c)	 En su mayoría, las aplicaciones de la minería de procesos se han 
limitado al diagnóstico y análisis de los procesos, mas no presentan 
información con respecto al rediseño de los procesos e implantación 
de los cambios. 
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d)	 La mayor parte de aplicaciones es sobre sistemas de workflow (wfms), 
que poseen un flujo de procesos y una estructura de datos que facilita 
la aplicación de la minería de procesos. 

e)	 La herramienta de modelación usada mayoritariamente en las apli-
caciones de la minería de procesos son las redes de Petri. 

f)	 Las técnicas mayormente usadas son las asociadas al descubrimiento 
automático del modelo del proceso de ejecución real, como son los 
algoritmos α, heurístico, fuzzy y genético. 

Como se explicó en el capítulo 1, algunos casos proponen una apro-
ximación metodológica para un proyecto de minería de procesos. Estas 
aproximaciones son comparadas y analizadas en el siguiente capítulo.
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En esta segunda parte se presentan los pasos realizados para el diseño de 
la metodología. En la sección 3.1 se presenta el análisis de los desarrollos 
previos, junto con las metodologías de aplicación (sección 3.2). Luego 
se comparan para llegar al análisis de requerimientos (secciones 3.3 y 
3.4) y confluir en el diseño conceptual (sección 3.5). En la sección 3.6 
se presenta el diseño preliminar de la metodología para la aplicación de 
minería de procesos. 

El marco conceptual seleccionado para el diseño es el denominado 
análisis funcional [16], que presenta los lineamientos para el diseño de 
nuevos sistemas, donde un sistema puede entenderse como un producto 
de software, un producto físico o un método. Este análisis provee una 
guía para refinar los requerimientos y para mapear las funciones y deter-
minar los componentes del sistema que se va a desarrollar, que en este 
caso corresponde a la metodología para aplicar la minería de procesos. 
Los pasos que sugiere este marco conceptual son: diseño conceptual, 
diseño preliminar y diseño detallado.

La figura 4 presenta el proceso de diseño, que consta de las activi-
dades seguidas hasta llegar al diseño ajustado de la metodología. Cabe 
destacar que los casos de estudio son parte del proceso de diseño como 
se explica a continuación.
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Capítulo 3.  
Diseño de la metodología

Se toma como base el análisis de requerimientos, con el cual se deter-
minaron los requerimientos de los usuarios, los funcionales y los de 
desempeño. De acuerdo con estos se realizó el diseño conceptual con 
el cual se establecieron las funciones y los componentes de la metodo-
logía. Adicionalmente, se llevó a cabo el análisis comparativo de los 
desarrollos previos, lo que se tuvo en cuenta en conjunto con el diseño 
conceptual para desarrollar el bosquejo preliminar de la metodología. 
Esta se aplicó en tres casos de estudio, que sirvieron para afinar, ajustar 
y complementar la metodología de aplicación de minería de procesos 
que se describe de manera detallada en el capítulo 5. 

3.1. Análisis de desarrollos previos

Con respecto al desarrollo de metodologías para la aplicación de la mi-
nería de procesos, a continuación se analizan, en orden cronológico, 
los principales aportes encontrados en la revisión del estado del arte.

3.1.1. “Process diagnostics: A method based on process 
mining”, 2009 [8]

En este artículo los autores proponen una metodología para apli-
car la minería de procesos para el diagnóstico en las siguientes tres 
perspectivas: proceso, tiempo y organizacional. El método parte de 
la preparación del registro de eventos que incluye la extracción de la 
información y su interpretación para determinar las actividades y los 
eventos asociados al proceso. Posteriormente, se inspecciona el regis-
tro de eventos que incluye el análisis estadístico del número de casos, 
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roles, frecuencias, entre otros. En este paso también se limpia la base 
de datos para eliminar los casos incompletos.

Una vez se tiene limpio el registro de eventos, se estudia el flujo del 
proceso, donde se realiza un análisis de conformidad para descubrir si 
el proceso cumple con las especificaciones y con las reglas de negocio, 
esto aplicando las técnicas propias de la minería de procesos como el 
algoritmo α, fuzzy, heurístico o genético. Como siguiente paso, los au-
tores proponen llevar a cabo un análisis de desempeño examinando los 
tiempos del proceso para buscar cuellos de botella. Finalmente, se deta-
llan los roles involucrados en la ejecución del proceso y su interacción, 
en busca de ciclos y bucles que podrían demorar dicha ejecución. Esta 
metodología se aplicó en una institución gubernamental en Holanda. 

La metodología desarrollada es un aporte para una etapa del redise-
ño de procesos, que es el diagnóstico y ya ha sido reportada su aplicación 
en otro caso de estudio [11]. Los autores concluyen que, a partir de la 
experiencia del caso de estudio, la metodología puede aplicarse en un 
periodo corto teniendo como resultado una visión amplia del proceso 
para su diagnóstico, aunque mencionan que es necesario mejores he-
rramientas para la presentación y visualización de los resultados.

3.1.2. “Redesigning business processes: A methodology  
based on simulation and process mining  
techniques”, 2009 [10]

En este artículo los autores proponen combinar la simulación y la mi-
nería de procesos para el rediseño de procesos. La metodología inicia 
con la identificación de los indicadores de desempeño que se usan como  
base para el rediseño. Posteriormente, se diagnostica el estado actual 
de los procesos con las técnicas de minería de datos, para luego utilizar 
técnicas de simulación, haciendo uso de redes de Petri coloreadas para 
evaluar las alternativas de rediseño de procesos. 

La metodología propuesta se aplica en tres casos de estudio: com-
pañía de gas, institución gubernamental y un sistema de respaldo a las 
decisiones para agricultores. En el caso de la compañía de gas, una parte 
del registro de eventos proviene de un sistema Enterprise Resource Planning y 
presenta de manera general los parámetros que se tuvieron en cuenta para 
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la interpretación y la conversión de los datos. Posteriormente, se aplica 
un algoritmo de la minería de procesos para construir una red heurística 
donde se encuentran los eventos y su frecuencia. Esta red heurística se 
transforma en una red de Petri para la simulación, cuyo modelo se cons-
truyó basándose en la distribución de los tiempos de cada evento.

Esta metodología es un avance importante para la aplicación de 
minería de procesos en proyectos de rediseño de procesos y puede com-
plementarse con los pasos para la extracción y limpieza de los registros 
de eventos, dado que en ese aspecto carece del detalle requerido para 
convertirse en una guía metodológica. De igual forma, se puede com-
plementar con herramientas usadas para el planteamiento del proyecto 
de rediseño de procesos, así como con otras técnicas diferentes a la si-
mulación. Los autores también concluyen que se requiere la validación 
de la metodología con otros casos de estudio. 

3.1.3. Process Mining: Discovery, Conformance  
and Enhancement of Business Process, 2011 [12]

Van der Aalst propone en el primer libro de minería de procesos [12] el 
ciclo de vida de un proyecto de minería de procesos (L* life-cycle model). 
Este contiene cinco pasos generales: 1) planear y justificar, 2) extraer el 
registro de eventos, 3) crear o descubrir el modelo del proceso, 4) crear 
el modelo integrado del proceso y 5) apoyo operacional. La aplicación 
de este enfoque varía dependiendo del tipo de proceso que se va a ana-
lizar: proceso tipo lasaña o proceso tipo espagueti.

El tipo lasaña es un proceso relativamente estructurado, es decir, 
presenta pocas rutas o caminos posibles en la ejecución del proceso. 
Según Van der Aalst [12], en este tipo de procesos se pueden aplicar to-
das las técnicas de minería de procesos y, por lo tanto, se puede seguir 
el enfoque del ciclo de vida de un proyecto de minería de procesos. Por 
otro lado, los tipo espagueti son procesos no estructurados donde solo se 
pueden aplicar las tres primeras fases, debido a que es difícil interpretar 
un modelo integrado cuando se tiene muchas variaciones del proceso.

El enfoque propuesto por Van der Aalst es una guía para el desa-
rrollo de proyectos de minería de procesos. No obstante, estas fases 
son generales y no llegan a una metodología que especifique los pasos 
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detallados que se deben seguir en un proyecto de minería de procesos o 
las mejores prácticas al respecto. 

3.1.4. “Business process analysis in healthcare environments: 
A methodology based on process mining”, 2012 [11]

Los autores en este artículo plantean una aproximación metodológica 
para el análisis de procesos en el sector de la salud. Parten de describir 
la complejidad de los procesos de este sector, que se caracterizan por su 
dinámica, multidisciplinariedad y ser altamente variables; por lo que 
plantean la necesidad de apoyarse en la minería de procesos para diag-
nosticarlos y analizarlos.

Los autores describen la metodología como una extensión del 
trabajo propuesto por Bozcaya, Gabriels y Van der Werf [8], en la cual 
se basan plenamente e incluyen la actividad de análisis de secuencias 
clúster (sequence cluster analysis) después del paso de inspección del re-
gistro de eventos. El artículo donde se describe la metodología se centra 
en esta técnica de análisis clúster cuyo objetivo es descubrir patrones de 
comportamiento del registro de eventos del proceso. 

La metodología propuesta se aplicó en la atención de urgencias de 
una institución hospitalaria, donde pudieron identificar la atención real 
con todas las variantes y las desviaciones respecto a los protocolos y guías 
internas, y así demostraron la utilidad de la minería de procesos para 
el diagnóstico y análisis de este tipo de procesos. Como trabajo futuro 
plantean la inclusión de otros pasos en la metodología, como es el uso 
de heurísticas que permitan determinar el número de clústeres y esta-
blecer medidas de evaluación de la calidad de los resultados generados.

3.1.5. “Process mining project methodology: Developing 
a general approach to apply process mining in practice”, 
2012 [13]

Van der Heijden, en su trabajo de maestría, propone una metodología 
para aplicar la minería de procesos a partir de seis fases: 1) alcance, 
2) entendimiento de los datos, 3) creación del registro de eventos, 
4) minería de procesos, 5) evaluación y 6) despliegue. En cada una 
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de estas plantea unos pasos que se deben seguir. Para su desarrollo, 
el autor parte de un análisis de requerimientos con el cual define las 
funciones de la metodología. Así esta se diseña y es validada en el 
proceso de una institución financiera en Holanda. 

Se destaca que hace hincapié en la extracción de los datos y la prepa-
ración de los registros, que es uno de los aspectos críticos en la minería 
de procesos. Adicionalmente, la metodología presenta un modelo 
para establecer los objetivos y las preguntas del proyecto, para luego 
ser evaluados con indicadores de gestión. 

Esta propuesta es un avance importante en la temática y se tiene 
en cuenta en esta investigación como uno de los desarrollos previos; sin 
embargo, presenta algunas limitaciones que se exponen a continuación:

•	 En el análisis de requerimientos para el diseño de la metodología 
no se involucra a los usuarios, es decir, a profesionales, consultores 
o investigadores que trabajan en la temática. 

•	 La metodología no presenta mayor detalle en la fase de minería de proce-
sos. Es decir, no se especifican los pasos en la minería de procesos, como 
son el descubrimiento del modelo del proceso, el análisis de desempeño 
y las diferentes perspectivas (proceso, caso, organizacional, etc.). 

•	 En la extracción y preparación de los datos no se presentan las 
diferencias entre los pasos que se deben seguir para la extracción, 
dependiendo del sistema de información fuente de los datos.

3.1.6. “Process mining for the multi-faceted analysis of 
business processes —A case study in a financial services 
organization”, 2013 [9]

Weerdt et al. proponen un marco para aplicar la minería de procesos a 
través de un caso de estudio en una empresa del sector financiero. Para el 
desarrollo de esta propuesta se basan en las metodologías propuestas por 
Bozcaya , Gabriels y Van der Werf [8] y Rebuge y Ferreira [11], y hacen hin-
capié en la preparación y exploración de datos, así como en las diferentes 
perspectivas para el análisis de los datos de ejecución real de los procesos 
que son flexibles por naturaleza y no siguen un flujo predefinido. 
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La metodología inicia con una fase de preparación en la cual se ex-
traen los datos y se procesan. Seguidamente, se exploran y se delimita la 
ventana de tiempo y la capacidad de los datos de acuerdo con el alcance 
del proceso que se va a analizar. En la fase de descubrimiento plantean 
tres análisis: control de flujo, organizacional y basado en casos. Los au-
tores proponen, adicionalmente, una etapa de análisis profundo donde 
se realiza la verificación de cumplimiento y de desempeño del proceso. 

De este desarrollo se destaca que ponen el relieve en otras metodologías 
en la extracción y análisis de los datos, a pesar de que los pasos que plantean 
se basan en un solo caso de estudio donde el proceso tenía un alto grado de 
flexibilidad. Un punto interesante es la separación de los niveles de análisis, 
desde uno básico o de descubrimiento hasta uno más profundo, donde se 
verifica si el proceso cumple con las reglas de negocio y con el desempeño 
esperado. La metodología no presenta una fase donde se planee el proyecto, 
sino que va directamente a los datos, por lo que se podría considerar con 
alta orientación a los datos y poca orientación al negocio. 

3.2. Metodologías de aplicación de minería de datos

En los años noventa se desarrollaron las metodologías de minería de 
datos Cross Industry Standard Process for Data Mining (crisp-dm) [45] y 
Sample, Explore, Modify, Model and Assess (semma) [46], que son las únicas 
que se difundieron ampliamente [12]. Esta última fue desarrollada por el 
Instituto sas, que propone las siguientes fases: 1) muestrear, 2) explorar, 
3) modificar, 4) modelar y 5) evaluar. Este enfoque se centra en los datos 
y es muy general, por lo que provee poco apoyo para una aplicación tan 
específica como es la minería de procesos.

Por otro lado, crisp-dm propone un ciclo que está compuesto por seis 
etapas: 1) entendimiento del negocio, 2) entendimiento de los datos, 
3) preparación de los datos, 4) modelación, 5) evaluación y 6) desarro-
llo [45]. Esta metodología provee algunos pasos que se requieren para 
un proyecto de minería de procesos, como son el entendimiento de los 
objetivos del negocio, recopilar, describir, analizar y limpiar datos. Sin 
embargo, en la etapa de modelación, los pasos son poco específicos y 
no dan un respaldo adecuado, para lo que se requiere en el diagnóstico 
y análisis con minería de procesos.
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3.3. Análisis comparativo de las metodologías

En la figura 5 se presenta un comparativo de las principales metodo-
logías descritas en la sección 3.1. El análisis se basa en los aspectos co-
munes y diferenciales en cada una de las etapas generales que abarcan 
estas metodologías: 1) planeación del proyecto, 2) procesamiento de 
datos, 3) análisis y 4) rediseño de procesos. En la tabla 3 se presenta 
este análisis.

Tabla 3. Análisis comparativo de los desarrollos previos

aspectos en común aspectos diferentes

Planeación del 
proyecto

Van der Aalst, Van der Heijden 
y crisp-dm coinciden en que se 
deben determinar objetivos para la 
minería. 

Van der Aalst plantea que algunos 
proyectos no parten de objetivos, sino 
de preguntas por parte de la minería. 

Maruster plantea para esta etapa 
el determinar los criterios de 
desempeño.

Bozcaya et al. no plantean ninguna 
actividad de planeación.

Procesamiento 
de datos

Van der Heijden y crisp-dm coinciden 
en que se deben explorar los datos, 
verificar la calidad de los datos, 
seleccionar y limpiar los datos. 

Bozcaya, Maruster y Van de Aalst 
no hacen hincapié en la limpieza y 
verificación de la calidad de los datos.

A diferencia de los otros enfoques, 
Maruster y Bozcaya no proponen 
actividades para la localización y 
extracción de datos.

Van der Aalst destaca que la selección 
de los datos debe estar orientada por 
las preguntas y los objetivos de la 
minería de procesos. 

Análisis

Bozcaya, Van der Aalst y Maruster 
centran el análisis en las perspectivas 
de la minería de procesos y sus 
aplicaciones: descubrimiento 
del proceso, verificación de 
cumplimiento, análisis de 
desempeño, análisis de la red social. 

Van der Heijden plantea actividades 
como familiarizarse con el registro 
del proceso y contestar las preguntas 
en torno a la eficiencia del proceso, 
control de riesgos y calidad. 

Rediseño de 
procesos

No se encontraron coincidencias 
para esta etapa en las metodologías. 

Maruster propone la simulación para 
el rediseño de los procesos. 

Bozcaya, Van der Aalst y Van der 
Heijden presentan actividades 
generales y poco concretas para esta 
etapa. 

Fuente: [elaboración propia].
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Del análisis comparativo de las metodologías se puede concluir lo 
siguiente:

•	 Las metodologías de Van der Heiden y crisp-dm tienen muchas si-
militudes, especialmente en las etapas de procesamiento de datos 
y análisis.

•	 Todas las metodologías coinciden en que se deben definir unos ob-
jetivos para la minería de procesos o datos.

•	 Las metodologías de Maruster y van Beest, Bozcaya et al. y Van der 
Aalst tratan el tema de la extracción y procesamiento de datos de 
forma superficial y no proponen actividades concretas para esto.

•	 En la etapa de análisis, las metodologías de Maruster y Van Beest, 
Bozcaya et al. y Van der Aalst son muy específicas y se centran en 
las perspectivas de la minería de procesos (procesos, organizacional, 
desempeño y casos).

•	 Las metodologías de Bozcaya et al., Van der Aalst y Van der Heijden 
no hacen hincapié en el rediseño de los procesos y presentan acti-
vidades generales y poco concretas para esta etapa.

Por otro lado, es importante destacar que de ninguna de las metodo-
logías de minería de procesos analizadas anteriormente surge un método 
de ingeniería para el diseño, sino que están basadas en la experiencia de los 
autores y en los casos de estudio. Por el contrario, el método que se aplicó 
en esta investigación y que se explica en el capítulo siguiente propone un 
proceso de ingeniería para el diseño de un producto o sistema. Este parte 
de un análisis de requerimientos con usuarios expertos y tiene en cuenta 
estos desarrollos previos para llegar a diseñar una aplicación de técnicas 
de minería de procesos para el mejoramiento y rediseño de procesos.

3.4. Análisis de requerimientos

El objetivo del análisis de requerimientos es determinar los requeri-
mientos de los usuarios, los funcionales y los de desempeño. Para llegar 
a esto, como marco metodológico, se siguieron las tareas que propone el 
estándar para la definición de requerimientos del Instituto de Ingenieros 
Eléctricos y Electrónicos (ieee) P1220 [15]. En la tabla 4 se identifican 
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estas tareas y se determina el nivel de relevancia de estas con relación al 
diseño de la metodología de aplicación de minería de procesos.

Tabla 4. Relevancia de las tareas para la definición  
de requerimientos ieee P1220* 

tarea del 
estándar ieee p1220 explicación nivel de 

relevancia

Expectativas del 
cliente (usuario) 

El propósito de esta actividad es determinar lo que el 
usuario requiere que el sistema cumpla.

Alto

Restricciones 
del proyecto y la 
organización

Identificar las restricciones que pueden impactar el 
diseño de la solución.

Alto

Restricciones  
externas

Identificar restricciones externas que pueden tener 
impacto en el diseño de la solución.

No aplica

Escenarios 
operacionales

Identificar y definir los diferentes escenarios operacionales 
que limitan el uso de los productos del sistema.

Alto

Mediciones de 
efectividad y 
sostenibilidad 

Identificar y definir las mediciones de efectividad del 
sistema que reflejen la satisfacción del cliente.

Alto

Límites del sistema Identificar los límites del sistema. No aplica

Interfaces Identificar las interfaces físicas y funcionales con otros 
sistemas, aplicaciones o plataformas.

No aplica

Ambientes de uso Definir los factores ambientales que pueden impactar 
en el desempeño del sistema.

No aplica

Conceptos de ciclo de 
vida del proceso

Identificar los procesos de ciclo de vida necesarios para 
desarrollar, producir, probar y distribuir el sistema.

No aplica

Requerimientos 
funcionales

Determinar lo que el sistema debe cumplir o debe estar 
en capacidad de hacer.

Alto

Requerimientos de 
desempeño

Identificar los requerimientos de desempeño para cada 
función desarrollada por el sistema.

Alto

Modos de operación Determinar los diferentes modos de operación para 
cada producto o sistema desarrollado.

Alto

Medidas técnicas de 
desempeño

Definir los indicadores de desempeño técnicos a los que 
se deben hacer seguimiento durante el diseño.

No aplica

Características físicas Identificar las características físicas del producto o 
sistema que se va a desarrollar.

No aplica

Factores humanos Identificar las características relacionadas con el factor 
humano (ergonomía, ambientales, etc.) que afectarían 
la operación del sistema.

No aplica

*Las tareas que tienen un nivel de relevancia alto fueron las seleccionadas para el proceso de definición de requerimientos que se 
explica en el texto.

Fuente: [16].
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3.4.1. Identificación de las expectativas del cliente (usuario)

Para realizar el análisis de requerimientos se tomó como base la definición 
del producto y de los usuarios que lo van a usar, que se presenta en la tabla 5.

Tabla 5. Definición del producto y de los usuarios

producto metodología para la aplicación de técnicas de minería de 
procesos para la mejora de los procesos

Usuarios del 
producto

Profesionales: personas que aplican las técnicas de minería de procesos en 
la empresa donde trabajan. 

Consultores: consultores que dentro de su portafolio de servicios incluyen 
la utilización de minería de procesos. 

Investigadores: investigadores de universidades y centros de investigación 
interesados en contribuir a la disciplina de la minería de procesos.

Fuente: [elaboración propia].

A efectos de determinar las expectativas de estos usuarios se usó la 
técnica de opinión de expertos, para lo cual se diseñó una encuesta, que se 
aplicó a miembros seleccionados del task force del ieee de minería de proce-
sos. Este task force reúne a personas expertas que trabajan alrededor de la 
temática, de los cuales se encuestó a nueve, entre quienes se encuentran 
académicos, consultores en el tema y profesionales que aplican la minería 
de procesos en la empresa donde trabajan. Cabe destacar que dentro del 
grupo de expertos se contó con la participación del profesor Van der Aalst, 
quien es el autor con más publicaciones en el tema y es considerado el 
referente principal de la minería de procesos.

3.4.2. Determinación de las características de la 
metodología

A los expertos se les solicitó calificar el grado de importancia de las 
siguientes características de la metodología: flexible, fácil de entender, 
específica para cada fuente de datos, orientada al negocio y orientación 
técnica. En la figura 6 se presentan los resultados.

Las dos características que obtuvieron la mayor calificación fue-
ron fácil de entender (100 % entre altamente importante e importante) 
y flexible (89 % entre altamente importante e importante). En la tabla 6 
se presenta la explicación de estas dos características.
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Figura 6. Importancia de las características de la metodología

Orientada al negocio

Específica para
cada fuente de datos

Fácil de entender

Orientación técnica

Flexible

Importante Importancia media

Importancia baja

Alta importancia

Sin Importancia 

11,11 %44,44 %44,44 %

0%
55,56 %44,44 %

0%

55,56 %22,22 % 11,11 %11,11 %
0%

33,33 %33,33 %33,33 %

0%

33,33 %22,22 % 22,22 %22,22 %

0%

Fuente: [elaboración propia].

Tabla 6. Características de la metodología

características de 
la metodología explicación

Fácil de entender Debe ser fácil de entender por personas no expertas tanto de perfil 
de negocio como técnico. 

Flexible Debe permitir la aplicación de minería de procesos en diferentes 
tipos de organizaciones (servicios, manufactura, empresas 
públicas), considerando diferentes fuentes de datos (sistemas 
erp, bpms, workflow) y diferentes tipos de proyectos de minería de 
procesos (basado en datos, objetivos o preguntas). 

Fuente: [elaboración propia].

Adicionalmente, los expertos consideran importante que sea 
orientada al negocio, es decir, que permita alinear los objetivos de un 
proyecto de minería de procesos con indicadores clave de desempeño 
del proceso y con los objetivos estratégicos de la compañía. 

3.4.3. Preguntas que debe responder la metodología

A los expertos se les solicitó calificar los aspectos que debe incluir la 
metodología para determinar las preguntas que dicha metodología debe 
responder. En la figura 7 se presentan los resultados.
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Figura 7. Calificación de los aspectos que debe incluir la metodología

Puede ser incluida No relevanteDebe incluir
100 %50 %0 %

Descubrimiento de los procesos

Criterios para la selección
de las herramientas...

Análisis de la calidad de los datos

Verificación de ciumplimiento

Procedimiento extracción
datos sistema ERP

Procedimiento extracción
datos sistema workflow

Análisis de brechas

Análisis SIPOC

Determinación de preguntas

Descripción del problema

Definición de objetivos

Simulación del diseño

Desarrollo de las
alternativas de mejora

Análisis de la red social

Implementación de las
alternativas de mejora

Análisis de desempeño

Fuente: [elaboración propia].

Entre los aspectos que tienen mayor calificación (mayor porcen-
taje en “debe incluir” y “puede ser incluida”) se encuentran: análisis 
de desempeño, verificación de cumplimiento, descubrimiento de los 
procesos, procedimientos para la extracción de datos, determinación 
de preguntas que se van a responder por las técnicas de minería de 
procesos, determinación de objetivos y definición del problema. Basán-
dose en lo anterior se determinaron las preguntas que la metodología 
que se busca diseñar debe responder, lo que se presenta en la tabla 7. 
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Tabla 7. Preguntas que debe responder la metodología que se va a diseñar

característica pregunta

Planeación ¿Cómo se determinan los objetivos y las preguntas que va 
responder un proyecto de minería de procesos?

Pasos ¿Qué pasos se deben seguir en un proyecto de minería de procesos?

¿En qué orden se deben ejecutar?

Técnicas ¿Qué técnicas de la minería de procesos y de la minería de datos se 
deben usar para el descubrimiento de los procesos, la verificación 
de cumplimiento y el análisis de desempeño?

¿Qué se debe tener en cuenta para escoger determinada técnica?

Extracción de datos ¿Qué lineamientos se deben tener en cuenta para la extracción y 
preparación de los datos para el análisis con minería de procesos?

¿Estos lineamientos son diferentes dependiendo de la fuente del 
registro de los eventos del proceso (erp, bpms, otros)?

Integración ¿Con qué otras herramientas y técnicas se puede integrar la 
minería de procesos para el rediseño de procesos?

Fuente: [elaboración propia].

3.4.4. Definición de requerimientos funcionales

Las preguntas del punto anterior se tuvieron en cuenta para definir los re-
querimientos funcionales de la metodología que se presentan en la tabla 8. 

Tabla 8. Requerimientos funcionales de la metodología

requerimiento 
funcional explicación

Planeación Debe especificar las técnicas y herramientas para la planeación de 
un proyecto de minería de procesos.

Pasos Debe especificar las etapas y los pasos que se deben seguir para 
aplicar técnicas de minería de procesos, a fin de mejorar los procesos.

Técnicas Debe caracterizar las técnicas de minería de procesos de forma que 
se tenga un marco conceptual para decidir sobre la técnica que se 
va a usar en cada caso. 

Extracción de datos Debe especificar los lineamientos para la extracción de datos 
dependiendo de la fuente de la información.

Integración Debe especificar cómo se puede integrar con otras técnicas y 
herramientas para el análisis y rediseño de los procesos.

Alcance La metodología debe ir de la planeación del proyecto hasta la 
medición de la mejora obtenida en el proceso, pasando por el 
análisis y rediseño del proceso. 

Fuente: [elaboración propia].
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3.4.5. Restricciones de la metodología

La metodología que se va a diseñar está limitada a proyectos en los cuales 
se utilicen las técnicas de minería de procesos y donde las actividades del 
proceso que se van a analizar queden registradas en algún sistema de infor-
mación. La información mínima requerida de los registros de eventos de 
cada proceso son: id del caso, actividades, tiempos de inicio o finalización 
del proceso y los usuarios o recursos que ejecutan cada actividad.

3.4.6. Requerimientos de desempeño

La metodología de aplicación de minería de procesos para la mejora de 
los procesos se va evaluar con respecto a los objetivos de desempeño 
presentados en la tabla 9.

Tabla 9. Requerimientos de desempeño de la metodología

requerimiento 
desempeño explicación

Cumplimiento de 
objetivos

Cumplimiento de los objetivos planteados para el proyecto de 
minería de procesos.

Tiempo requerido Tiempo requerido para la aplicación de la metodología en un 
proyecto.

Satisfacción del usuario Nivel de satisfacción del usuario que aplicó la metodología con 
respecto a su uso.

Fuente: [elaboración propia].

3.4.7. Escenarios operacionales

La metodología debe permitir aplicar las técnicas de minería de pro-
cesos, y el origen de los datos puede venir de sistemas de información 
denominados Process Aware Information Systems (pais). La principal 
característica de estos sistemas es que registran la información sobre la 
ejecución real de los procesos. En la tabla 10 se presentan los principales 
sistemas de los que se puede extraer los datos para la aplicación de los 
pasos de la metodología que se va a diseñar. 
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Tabla 10. Sistemas de los que se puede extraer la información

fuente de la 
información explicación

Sistema erp Son sistemas integrados de información como sap erp, Peoplesoft, 
Oracle e-business Suite, entre otros.

Sistema bpms/workflow Sistemas que cuentan con un motor de workflow.

Sistemas crm, scm, srm Sistemas de administración de las relaciones con el cliente o de 
manejo de la cadena de suministro. 

Sistemas legados Sistemas desarrollados por la organización o por algún proveedor 
en una plataforma específica. 

Fuente: [elaboración propia].

Los requerimientos descritos son la base para realizar el diseño 
conceptual de la metodología, lo que se explica en la siguiente sección.

3.5. Diseño conceptual

El objetivo del diseño conceptual es determinar las funciones y compo-
nentes de la metodología para cumplir los requerimientos. Para el diseño 
conceptual se partió de la misión de la metodología y de identificar las 
funciones que debe cumplir este producto, lo que se especifica en la 
figura 8. Estas funciones se dividieron en tres niveles de acuerdo con el 
método de análisis funcional [15]:

•	 Función nivel 0. Es la función general del producto.
•	 Función nivel 1. Son las funciones que debe tener el producto, que 

se determinaron basándose en lo establecido en los requerimientos 
funcionales (véase tabla 8).

•	 Función nivel 2. Es la desagregación de las funciones de nivel 1. 

De esta forma, las funciones de nivel 1 responden las preguntas que 
debe responder la metodología, de acuerdo con el análisis de requeri-
mientos. Las funciones de nivel 2 indican cómo se va a responder a las 
funciones de nivel 1.

M
ue

str
a s

in va
lor

 co
merc

ial



64 Diseño de la metodología  de aplicación 

Figura 8. Árbol de funciones de la metodología

Facilitar la 
aplicación de 

minería de
procesos

Desarrollar la 
metodología para 

aplicación de minería 
de procesos

Misión Función
nivel 0

Planear el proyecto 
de minería de 

procesos

Entender el proceso 
que se va a analizar

Localizar datos

Evaluar alternativas  
de mejora de procesos

Descubrir  
los procesos

Establecer 
objetivos

Extraer datos de 
diferentes fuentes  

de información

Simular  
las alternativas

Verificar  
cumplimiento

Determinar preguntas 
que se van a resolver

Analizar la calidad de 
los datos/limpiarlos 

Decidir e implantar 
alternativas

Analizar  
el desempeño

Analizar la red social  
del proceso

Preparar los datos 
para el análisis con 

minería de procesos

Caracterizar 
las técnicas

Mejorar 
los procesos

Funciones nivel 1

Funciones nivel 2/
funciones básicas

Fuente: [elaboración propia].

Las funciones de nivel 2 constituyen las funciones básicas de la me-
todología, que se encuentran en la primera fila de la figura 9. Tomando 
esto como base se definieron los componentes de la metodología que 
corresponden a las etapas y pasos (columnas 1 y 2 de la figura 9), me-
diante los cuales se da respuesta a cada función básica. 
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3.6. Diseño propuesto preliminar de la metodología

En el diseño preliminar propuesto se plasman de forma general las etapas 
y los pasos de la metodología inicialmente desarrollada para responder a 
los requerimientos funcionales especificados en el punto anterior. Para 
el diseño preliminar, se partió por lo tanto de los resultados del diseño 
conceptual y del análisis comparativo de las metodologías desarrolladas 
y presentadas en el capítulo 3. 

Los componentes determinados en el diseño conceptual (figura 10) 
se agruparon en fases y pasos lógicos, lo cual se denomina diseño preliminar 
de la metodología. 

La metodología diseñada consta de cuatro etapas, como se explica 
a continuación:1

•	 Definición del proyecto. El objetivo de esta etapa es entender el proce-
so y sus principales problemas para, de esta forma, determinar los 
objetivos de mejora o las preguntas que se van a responder con la 
aplicación de la minería de procesos.

•	 Preparación de los datos. El objetivo de esta etapa es localizar los datos 
requeridos para el análisis, extraerlos del sistema de información 
y asegurar su calidad para el posterior análisis con las técnicas de 
minería de procesos.

•	 Análisis del proceso. En esta etapa se aplican las técnicas de minería 
de procesos para descubrir el modelo real de ejecución del proceso, 
analizar su desempeño y las interacciones entre las personas invo-
lucradas en el proceso y verificar si se están cumpliendo los proce-
dimientos y reglas de negocio establecidas. 

•	 Rediseño del proceso. El objetivo de esta etapa es determinar alternati-
vas de mejora basándose en los hallazgos de la etapa anterior, evaluar 
su factibilidad e implantar las mejoras. 

1	 En este capítulo no se explica de forma detallada la metodología diseñada. Véase el capítulo 5 
para una descripción detallada.
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La metodología propuesta descrita se aplicó en tres casos de estudio 
para validar su aplicabilidad y para ajustar y complementar la metodo-
logía inicial de acuerdo con los resultados de cada caso. En el siguiente 
capítulo se describen en detalle estos casos de estudio y los resultados de 
la aplicación de la metodología propuesta, lo que sirvió como insumo 
para el diseño final de la metodología. 
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Capítulo 4.  
Validación y ajuste de la 

metodología: casos de estudio

En el diseño metodológico de esta investigación se definió como estra-
tegia el uso de casos de estudio con los siguientes objetivos:

•	 Determinar los aspectos prácticos que se deben tener en cuenta en 
la aplicación de las fases y pasos de la metodología diseñada.

•	 Validar los pasos propuestos y determinar si son adecuados para el 
objetivo del diseño.

•	 Complementar el desarrollo preliminar de la metodología para 
incluir los pasos adicionales necesarios y, de esta forma, llegar a un 
diseño final ajustado.

•	 Analizar los pasos y los lineamientos requeridos para la extracción 
de los datos de los diferentes sistemas de información.

•	 Obtener retroalimentación de los usuarios de la metodología para 
su evaluación y ajuste.

El marco conceptual seguido para los casos de estudio es el propues-
to por Yin [17], que establece que los casos de estudio son una estrategia 
válida cuando en la pregunta de investigación se requiere estudiar un 
fenómeno profundamente y se pretende responder preguntas tipo cómo 
y dónde no se requiere control de todas las variables como para conducir 
un experimento. En este caso, la pregunta que se debe responder es cómo 
se deben aplicar los pasos de la metodología en los diferentes tipos de 
proyecto de minería de procesos. 

En este capítulo se explica el diseño de los casos de estudio en la sec-
ción 4.1, y su aplicación en las secciones 4.2, 4.3 y 4.4. El capítulo finaliza 
con la evaluación y los ajustes de la metodología (secciones 4.5 y 4.6).
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4.1. Diseño de los casos de estudio

Para el diseño de los casos de estudio se analizaron las variables que se 
deben considerar y su impacto en cómo se debe ejecutar un proyecto de 
minería de procesos. En la tabla 11 se presenta el análisis de estas variables. 

Tabla 11. Impacto de las variables para el diseño de los casos de estudio

variable característica
impacto en 
minería de 
procesos

Sector de la empresa Empresa del sector salud, educación, energía, 
consumo masivo, servicios públicos, etc.

Bajo

Sistema fuente de  
los datos

Sistema de información que soporta el proceso: 
erp, bpms, otros. 

Medio

Tipo de proceso Tipo de proceso por analizar: operativos, de cara al 
cliente, de apoyo.

Bajo

Tipo de proyecto de 
minería de procesos

Tipo de proyecto: basado en datos, basado en 
preguntas o basado en objetivos. 

Alto

Fuente: [elaboración propia].

El sector de la empresa y el tipo de proceso que se va a analizar tienen 
un bajo impacto en la metodología de minería de procesos, pues se deben 
seguir los mismos pasos independiente de si la empresa es de servicios, 
manufactura o si pertenece a cierto sector industrial como salud, educa-
ción, consumo masivo, etc. En los casos prácticos analizados en el estado 
del arte (capítulo 3) no se propone alguna metodología o técnica para cada 
sector o tipo de proceso. Para ciertos casos se podría recomendar alguna 
técnica para un proceso en un sector específico, por ejemplo, el uso de 
análisis de conglomerados para agrupar los procedimientos quirúrgicos en 
un proceso del sector salud [11]. Sin embargo, las etapas como definición 
del proyecto, preparación, análisis y rediseño no varían dependiendo del 
sector de la empresa o el tipo de proceso que se va a analizar. 

El sistema fuente de los datos tiene un impacto medio, dado que, de-
pendiendo de esto, se deben seguir ciertos pasos específicos para la localiza-
ción y extracción de los datos. Por ejemplo, en el sistema Enterprise Resource 
Planning (erp) de sap se deben localizar los campos relevantes asociados con 
las transacciones para proceder a la extracción de los datos de las tablas y 
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estructuras de datos. En este tipo de sistemas, por lo general, no se dispone 
de la fecha de inicio de cada actividad, sino únicamente de la fecha en que 
se registra la transacción que corresponde a la fecha en que finaliza. Esto 
determina las herramientas que se pueden usar en la minería de proce-
sos; por ejemplo, en el análisis de desempeño solo se pueden estudiar los 
tiempos entre actividades y no el tiempo de duración de cada actividad. 

Por otro lado, la variable que tiene el más alto impacto en la forma 
en que se aplica la metodología de minería de procesos es el tipo de 
proyecto. Según Van der Aalst [12], existen tres tipos de proyectos de 
minería de procesos:

•	 Basados en preguntas: son proyectos en los cuales se tienen hipótesis 
o preguntas que se quieren responder, comprobar o rechazar con 
base en la minería de procesos.

•	 Basados en objetivos: son proyectos en los cuales se establecen como 
objetivos el mejoramiento de los indicadores clave de desempeño 
del proceso. 

•	 Basados en datos: son proyectos en que no hay unos objetivos estable-
cidos, por lo que son de carácter exploratorio y se pretende descubrir 
aspectos importantes con respecto a la ejecución real de los procesos.

Los proyectos basados en datos no tienen una fase de definición 
del proyecto, pues por su naturaleza exploratoria se parte de unos datos 
y se debe realizar un análisis de minería de procesos para encontrar pa-
trones y hallazgos que se usan para el diagnóstico del proceso. Por otro 
lado, los proyectos basados en objetivos hacen hincapié en mejorar el 
desempeño en los indicadores de gestión, por lo que se deben estudiar 
brechas en los indicadores, a diferencia de los proyectos basados en 
preguntas, en los cuales este paso no aplica. 

Dado lo anterior, se diseñaron los casos de estudio con los cuales 
se abarcan los tres tipos de proyecto de minería de procesos. Para estos 
casos de estudio, los sistemas de información de donde se extrajeron 
los datos corresponden a los sistemas sap erp, Peoplesoft (erp) y Bizagi 
(Business Process Management Systems [bpms]). En la tabla 12 se presentan 
las variables relevantes de cada caso de estudio. 
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Tabla 12. Descripción de los casos de estudio

caso de 
estudio

sector de la 
empresa proceso tipo de 

proyecto

sistema de 
información fuente 

de los datos

1 Comercialización Ventas y 
distribución

Basado en 
preguntas

erp-sap

2 Educación Compras de 
bienes

Basado en 
objetivos 

erp-Peoplesoft

3 Servicios Resolución de 
disputas legales

Basado en 
datos

bpms-Bizagi

Fuente: [elaboración propia].

En estos casos de estudio se aplicó la metodología propuesta 
preliminar, que permitió validar los pasos en cada tipo de proyecto y 
complementar el diseño inicial con aspectos prácticos que se deben 
tener en cuenta en la aplicación de la metodología. Por otro lado, se 
debe considerar que para el desarrollo de los casos 1 y 3 el autor del pre-
sente trabajo firmó un acuerdo de confidencialidad, a solicitud de las 
empresas, debido al tipo de información que se le suministró. A razón 
de este acuerdo no se puede presentar la información de los datos de la 
empresa; sin embargo, se especifican los pasos seguidos en la aplicación 
de la metodología, los principales hallazgos y las lecciones aprendidas 
que sirvieron para el diseño ajustado de la metodología. A continuación 
se desarrollan estos casos de estudio.

4.2. Análisis del caso de estudio 1: proyecto basado en 
preguntas

4.2.1. Entorno del caso

El caso de estudio 1 corresponde a la aplicación de la metodología de mi-
nería de procesos en el proceso de ventas y distribución en una empresa 
comercializadora. La organización tuvo un proceso de fusión con la opera-
ción de otra compañía del mismo sector y el principal interés era conocer 
el desempeño del proceso fusionado, por lo que corresponde a un proyecto 
basado en preguntas. El proceso se sustenta en el sistema erp de sap.
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4.2.2. Etapa 1. Definición del proyecto

Esta etapa tuvo una especial relevancia en este proyecto, dado que permitió 
entender claramente el alcance del proceso que se iba a analizar y cómo se 
debe ejecutar, mediante la modelación del proceso. El paso de analizar el 
diagrama de flujo del proceso no estaba especificado en el diseño prelimi-
nar, pero fue necesario realizarlo para comprender el flujo de información 
del proceso, lo que sirvió para determinar las transacciones y los campos 
que se deben seleccionar del sistema sap erp en la etapa de preparación de 
los datos. En la tabla 13 se presentan los pasos aplicados de la metodología.

Tabla 13. Definición del proyecto en el caso de estudio 1

paso de la 
metodología

técnica 
usada resultados

Describir el 
problema

La empresa de este caso fusionó su operación con 
otra empresa del sector. En esta fusión se presentaron 
problemas de entrega inoportuna de pedidos y de balanceo 
de las cargas de trabajo de los participantes en el proceso. 

La empresa no conocía los datos reales de ejecución del 
proceso y no tenía indicadores de gestión para su medición. 

Determinar 
el alcance del 
proceso

Análisis de 
alcance del 
proceso

Nombre del proceso: gestión del pedido.

El proceso comienza con el ingreso del pedido del cliente 
en una pda o en sap erp, hasta la generación de la factura. 

Analizar el 
diagrama de flujo 
del proceso

Modelación 
del proceso 
con bpmn

Se modeló el proceso y se determinaron los documentos 
asociados con el proceso, como son orden de venta, orden 
de despacho, factura, entre otros. Estos documentos están 
asociados con transacciones en el sistema sap erp. 

Adicionalmente se obtuvo el flujo del proceso teórico, 
lo que se comparó después con el flujo real del proceso, 
resultado del descubrimiento de los procesos de la 
siguiente etapa.

Determinar 
preguntas

Las preguntas por resolver se determinaron con los líderes 
del proceso de la organización. Inicialmente manifestaron 
interés en conocer:

¿Qué porcentaje de pedidos se entregan en menos de 24 
horas?

¿Qué oficinas son más ágiles con la entrega del pedido?

¿Cuáles son las causas de la entrega inoportuna de los 
pedidos?

bpmn: Business Process Model and Notation.

Fuente: [elaboración propia].
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En este caso se trató de realizar un análisis de brechas, a fin de com-
parar el nivel de desempeño alcanzado en los indicadores de gestión del 
proceso con lo esperado; sin embargo, esto no se pudo realizar, dado que 
la organización no disponía de información fiable con respecto a los 
indicadores actuales de desempeño del proceso, como son los tiempos 
de ciclo o los errores en la facturación. Debido a esto el proyecto se basó 
en preguntas por resolver. 

4.2.3. Etapa 2. Preparación de los datos

Esta etapa fue la más compleja, debido a la dificultad en la localización y 
extracción de los datos del sistema sap erp. Este tiene una estructura com-
pleja de tablas y estructuras, y en estas no se registra el proceso de forma 
secuencial, por lo que se tuvo que partir de la modelación del proceso 
para entender claramente la secuencia del proceso y los documentos y 
transacciones donde quedan registradas las actividades, los ejecutores 
y el registro de tiempo. En la tabla 14 se presentan los pasos seguidos y 
las herramientas usadas.

En la preparación de los datos se trabajó en conjunto con el personal 
de la empresa para entender el flujo del proceso y, a partir de esto, locali-
zar los datos en las diferentes transacciones en el sistema sap erp. Debido 
a la complejidad del proceso y del sistema erp, fue necesario realizar 
varias reuniones, donde se requirió la colaboración de diferentes áreas 
de la organización y de los ejecutores del proceso, los que contribuyeron 
con su conocimiento del proceso a localizar los datos y validar que los 
generados correspondan a lo buscado para el análisis. 

Por otro lado, las preguntas por responder con la minería de pro-
cesos fueron determinantes para decidir sobre los datos que se deben 
seleccionar del sistema. En este caso, se quería conocer los tiempos reales 
del proceso y los pedidos que se entregan en menos de 24 horas, por lo 
que se seleccionaron aquellas variables que podían influir en la entrega 
de los pedidos, como son la oficina o almacén de donde se despacha y 
el tipo de pedido (contado, crédito, etc.).

Una vez se extrajeron los datos, se obtuvieron 44.585 registros, 
correspondientes a 12.070 casos o instancias del proceso. En la tabla 15 
se encuentran los datos obtenidos. 
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Tabla 14. Preparación de los datos del caso de estudio 1

paso de la 
metodología herramienta actividades realizadas

Localizar datos Modelación del 
proceso en bpmn

sap erp

 

Entendimiento de la secuencia del flujo del proceso.

Análisis de los documentos y transacciones generadas 
en sap.

Localización de los datos en las transacciones de sap.

Determinación de las variables, campos, tablas y 
estructuras de datos de las que se va a extraer la 
información.

Extraer datos sap erp

Lenguaje de 
programación 
abap

Desarrollo de un reporte (query) en sap. 

Extracción de los datos a un archivo con extensión csv. 

Analizar calidad/
limpieza de 
datos

Microsoft Excel

sap erp

Se verificaron que los campos seleccionados 
correspondan a los campos definidos en las 
transacciones de sap. 

Se encontraron inconsistencias que obligaron a ajustar 
el reporte en sap.

Una vez ajustado el reporte se verificó la consistencia de 
los datos con el análisis de casos puntuales comparando 
el reporte con los datos en sap. 

Se eliminaron los casos que correspondían a pedidos en 
proceso o no completados.

Transformar 
datos

Microsoft Excel

Visual Basic

Disco

Se analizó el formato requerido para el análisis de los datos.

Se desarrolló una macro en Excel para transformar los 
datos del reporte generado en sap.

Se verificaron la coherencia de los datos a través del 
análisis del flujo del proceso con el software de minería 
de procesos. 

Fuente: [elaboración propia].

Tabla 15. Registro de eventos caso de estudio 1

número de registros 44.585

número de casos  
(instancias del proceso)

12.070

campos obtenidos

•	id caso

•	Actividades

•	Tiempo de finalización de la actividad

•	Usuario que ejecuta la actividad

•	Estatus del pedido (completado, en proceso, etc.)

•	Atributos adicionales (oficina, tipo de pedido, etc.).

Fuente: [elaboración propia].
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4.2.4. Etapa 3. Análisis del proceso

La etapa de análisis del proceso estuvo orientada a responder las pregun-
tas planteadas en la etapa de definición del proyecto. Se partió de estudiar 
el modelo real del proceso, lo que se comparó con la modelación del 
proceso teórico de la primera etapa encontrándose grandes diferencias 
entre el cómo se debe ejecutar el proceso y cómo se está ejecutando en 
la realidad. Se determinó el cuello de botella del proceso y con el aná-
lisis de productividad se hallaron diferencias en la carga de trabajo del 
personal involucrado en el proceso. En la tabla 16 se presentan los pasos 
seguidos, las técnicas y herramientas usadas y los principales hallazgos. 

Tabla 16. Análisis del proceso y hallazgos caso de estudio 1

paso de la 
metodología

técnica 
usada hallazgos herramientas

Descubrir el 
modelo real del 
proceso

Algoritmo 
fuzzy de 
descubrimiento 
del proceso. 

Visualización y 
animación del 
modelo real del 
proceso.

•	El proceso se ejecuta a través de 5 
actividades.

•	Existen 115 variantes (diferentes 
caminos posibles para la ejecución 
del proceso).

•	Hay diferencias entre el proceso 
teórico y el proceso real.

•	En algunos casos no se cumple la 
política de que el pedido se debe 
liberar después de su generación.

•	El cuello de botella del proceso es la 
liberación del pedido por parte del 
Departamento de Cartera.

Disco

Analizar el 
desempeño del 
proceso

Análisis de 
tiempos.

•	El 43 % de los pedidos se entrega en 
menos de 24 horas.

•	El 78 % de los pedidos se entrega en 
menos de 7 días.

•	La variable que tiene mayor 
influencia en los tiempos de ciclo 
es el tipo de pedido (contado, 
crédito, consignación, etc.).

•	Los pedidos de contado se entregan 
en promedio en 22 horas.

•	Existen diferencias en los tiempos 
de entrega por oficina. La oficina 
3000 tiene los menores tiempos de 
ciclo (mejor práctica).

Disco
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paso de la 
metodología

técnica 
usada hallazgos herramientas

Analizar la red 
social 

Análisis de 
recursos.

Análisis de 
tiempos y 
recursos.

Análisis de 
recursos.

Análisis de la 
red social.

•	46 personas están involucradas en 
la ejecución del proceso.

•	Existen diferencias en el volumen 
de casos manejados por el 
personal. 

•	Se descubrió que algunas personas 
ejecutaban actividades que no 
correspondían a su rol. 

•	El usuario con mayor volumen 
de casos (usuario 1) presenta alta 
centralidad en el proceso.

Disco

spss

Analizar 
hallazgos

•	Los hallazgos fueron presentados al 
personal de la organización. 

•	Se discutió sobre los hallazgos y 
se plantearon recomendaciones e 
ideas generales de mejora.

Encontrar 
causas de los 
problemas 

Espina de 
pescado. 

Análisis de casos 
puntuales.

Se realizó un análisis de espina de 
pescado para encontrar la causa 
de la entrega inoportuna. Entre las 
principales causas se encuentran:

•	Se factura sin verificar la 
disponibilidad de crédito del 
cliente. 

•	Las pda no tienen una interfaz que 
permita verificar el cupo de crédito 
de los clientes en tiempo real.

•	Hay desbalance en la distribución 
de las funciones y cargas de trabajo 
en el personal.

Espina de 
pescado

Lluvia de ideas

Fuente: [elaboración propia].

El análisis del proceso terminó con el establecimiento de las oportu-
nidades de mejora. Para esto se logró la participación activa del personal 
de la organización, que aportó con su conocimiento del proceso. 

4.2.5. Etapa 4. Rediseño del proceso 

En el rediseño del proceso se identificaron las alternativas de mejora 
que fueron posteriormente priorizadas. A continuación se presentan 
las más importantes:
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•	 Redistribuir las funciones entre el personal de cartera y el asesor 
comercial.

•	 Revisar y actualizar las políticas de cartera y límites de crédito de 
los clientes.

•	 Realizar un desarrollo en sap para que se valide el estado de crédito 
del cliente antes de generar la factura. 

Los criterios para la evaluación y priorización de las alternativas 
fueron los siguientes:

•	 Facilidad de implantación: se puede implantar sin mayor impacto 
en el proceso o las personas.

•	 Costo/inversión: el monto de dinero estimado para la implantación 
de la alternativa de mejora.

•	 Impacto: califica el nivel de impacto en la mejora del proceso.
•	 Tiempo requerido: califica el tiempo requerido para la implantación 

de la alternativa.

La implantación de las alternativas de mejora quedó a cargo del 
personal de la organización y en el momento de la escritura del presen-
te documento no se habían implantado en su totalidad o estaban en 
evaluación por parte de la organización.

4.2.6. Lecciones aprendidas y su impacto en la metodología

El caso de estudio 1 permitió aplicar la mayor parte de pasos de la meto-
dología y ayudó a complementar el diseño propuesto preliminar, como 
se indica en la figura 11. Se incluyó el paso de analizar el flujo del proceso 
en la etapa de evaluación del proyecto a través de la modelación del pro-
ceso en la notación bpmn. No se llegó a medir el resultado del proyecto en 
los indicadores de gestión, dado que las alternativas de mejora estaban 
en proceso de implantación mientras se escribía este documento. 

M
ue

str
a s

in va
lor

 co
merc

ial



Validación y ajuste de la metodología 79

Fi
gu

ra
 1

1.
 P

as
os

 d
e 

la
 m

et
od

ol
og

ía
 a

pl
ic

ad
os

 c
as

o 
de

 e
st

ud
io

 1
Metodología Minería de procesos

Lo
ca

li
za

r 
da

to
s

D
es

cu
br

ir
 e

l 
m

od
el

o 
re

al
 

de
l p

ro
ce

so

D
et

er
m

in
ar

 
ob

je
ti

vo
s/

pr
eg

un
ta

s

M
ed

ir
 lo

s 
re

su
lt

ad
os

 
al

ca
n

za
do

s

D
es

cr
ib

ir
 e

l 
pr

ob
le

m
a

D
et

er
m

in
ar

 
al

te
rn

at
iv

as
 d

e 
m

ej
or

a

D
et

er
m

in
ar

 
el

 a
lc

an
ce

 d
el

 
pr

oc
es

o

Ev
al

ua
r l

as
 

al
te

rn
at

iv
as

A
n

al
iz

ar
 

br
ec

h
as

 e
n

 lo
s

in
di

ca
do

re
s

Im
pl

em
en

ta
r 

al
te

rn
at

iv
as

 d
e 

m
ej

or
a

Pr
ep

ar
ar

 / 
tr

an
sf

or
m

ar
 

da
to

s

En
co

n
tr

ar
 la

s 
ca

us
as

 d
e 

lo
s 

pr
ob

le
m

as

A
n

al
iz

ar
 

ca
li

da
d 

da
to

s/
li

m
pi

ez
a

A
n

al
iz

ar
 

h
al

la
zg

os
/

pr
ob

le
m

as

Ex
tr

ae
r 

da
to

s 
ER

P
V

er
if

ic
ar

 
cu

m
pl

im
ie

n
to

Ex
tr

ae
r d

at
os

 
w

or
kf

lo
w

 (B
PM

)
A

n
al

iz
ar

 re
d 

so
ci

al

Ex
tr

ae
r d

at
os

 
ot

ra
s 

fu
en

te
s

A
n

al
iz

ar
 

de
se

m
pe

ñ
o

D
ef

in
ic

ió
n

 d
el

 p
ro

ye
ct

o
P

re
p

a
ra

ci
ó

n
 d

e 
lo

s 
d

at
o

s
A

n
á

li
si

s 
d

el
 p

ro
ce

so
R

ed
is

eñ
o

 d
el

 p
ro

ce
so

In
cl

us
ió

n
 p

as
o:

A
n

a
li

za
r 

el
 f

lu
jo

 d
el

 
p

ro
ce

so

Pa
so

 d
e 

la
 m

et
od

ol
og

ía
 

ap
li

ca
do

Pa
so

 d
e 

la
 m

et
od

ol
og

ía
 

N
O

 a
pl

ic
ad

o
Pa

so
 q

ue
 re

qu
ir

ió
 m

ay
or

 
es

fu
er

zo
 (t

ie
m

po
)

Pa
so

 in
cl

ui
do

Fu
en

te
: [

el
ab

or
ac

ió
n

 p
ro

pi
a]

.

M
ue

str
a s

in va
lor

 co
merc

ial



80 Diseño de la metodología  de aplicación 

En este caso de estudio, la etapa que requirió mayor esfuerzo y dedica-
ción en términos de tiempo fue la de preparación de los datos, esto debido 
a la complejidad y la estructura del sistema sap erp. El paso de transformar 
los datos implicó crear algoritmos para adecuar el reporte de sap erp a la 
estructura de datos que necesita el software de minería de procesos, lo que 
consumió un tiempo importante. 

A continuación se explican las lecciones aprendidas de este caso y 
su impacto en el diseño de la metodología:

•	 Para la localización de los datos en el sistema erp de sap es necesario 
modelar previamente el proceso de negocio en una notación que 
permita identificar de forma clara la secuencia de actividades del 
proceso y los documentos que se generan en cada paso, para iden-
tificar las transacciones del sistema donde se localizan los datos.

•	 En la etapa de localización de los datos de un sistema erp es de vital 
importancia involucrar al personal de la organización que maneja el 
sistema de información y que conoce el proceso de negocio para ase-
gurar que se están localizando los datos correctos, dado que el sistema 
tiene muchos campos similares (por ejemplo, fecha de transacción, 
fecha de registro, fecha de la orden), pero tienen diferente significado. 

•	 La localización y extracción de datos del sistema erp de sap tiene un 
alto nivel de complejidad y se requiere el conocimiento de las tablas 
y estructuras de datos para desarrollar los reportes (querys) requeridos 
para la extracción de los datos. 

4.3. Análisis del caso de estudio 2: proyecto basado  
en objetivos

4.3.1. Entorno del caso

El caso de estudio 2 corresponde a la aplicación de la metodología y las 
técnicas de la minería de procesos en el proceso de compras de bienes de 
una institución universitaria. A pesar de que este proceso está apoyado 
y estandarizado en el sistema erp Peoplesoft, presenta alta complejidad, 
debido al volumen de compras que se debe realizar y a la variedad de bienes 
y productos que se precisan para el funcionamiento de las facultades y 
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departamentos de la universidad. A continuación se presentan cada una 
de las etapas y actividades que se llevaron a cabo en este caso de estudio.

4.3.2. Etapa 1. Definición del proyecto

En la definición del proyecto se partió de entender el proceso y su com-
plejidad. Para esto se estudiaron el alcance del proceso y sus brechas. 
Así fue posible determinar que el principal problema era la variabilidad 
en los tiempos de respuesta con la gestión de las compras, por lo que el 
principal objetivo para este caso de estudio fue reducir los tiempos de 
ciclo del proceso. En la tabla 17 se presentan los pasos de la metodología 
aplicados en esta etapa.

Tabla 17. Definición del proyecto en el caso de estudio 2

paso de la 
metodología

técnica 
usada resultados

Describir el 
problema

A pesar de tener el apoyo de un sistema integrado de 
información, el proceso de compras de bienes ha presentado 
problemas e inconvenientes que le restan eficiencia, como 
son el exceso de control y aprobaciones del proceso, así 
como la dificultad con el manejo de los documentos 
asociados, lo que hacen que algunos pedidos se demoren 
más de lo esperado. 

Determinar 
el alcance del 
proceso

Análisis de 
alcance del 
proceso

Nombre del proceso: compra de bienes. 

El proceso va desde el ingreso de la solicitud de pedido por 
parte de los departamentos hasta la recepción del pedido 
en la unidad solicitante.

Analizar el flujo 
del proceso

Diagrama de 
flujo

Se analizó el diagrama de flujo del proceso y se 
determinaron las actividades mediante las cuales se ejecuta.

Analizar 
brechas en los 
indicadores

Análisis de 
brechas

Encuesta

En el análisis de brechas se analizó el porcentaje de 
pedidos que se entregan en menos de un mes, lo que 
correspondía a un 44 %. Se determinó cuál debería ser 
ese porcentaje según la expectativa de las unidades que 
solicitan la compra. 

Determinar 
objetivos/
preguntas

Con base en el análisis de brechas se determinó el 
principal objetivo del proyecto: disminuir los tiempos de 
respuesta para lograr que el 70 % de los pedidos se entregue 
en menos de un mes.

Adicionalmente, se planteó la siguiente pregunta: ¿cuáles 
son las variables que influyen en el tiempo de ciclo de los 
pedidos de compra?

Fuente: [elaboración propia].
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Este caso de estudio corresponde principalmente a un proyecto ba-
sado en objetivos, dado que se planteó una meta concreta para mejorar 
el desempeño del indicador de tiempo de respuesta. Adicionalmente, 
los líderes del proceso manifestaron su interés por conocer en qué acti-
vidades están las demoras y cuáles son las variables que influyen en los 
tiempos de ciclo.

4.3.3. Etapa 2. Preparación de los datos

En este caso de estudio, la extracción de datos del sistema erp no presentó 
mayor dificultad, dado que ya se contaba con un reporte predefinido 
del sistema Peoplesoft erp, donde se encontraron la mayor parte de los 
datos requeridos para el análisis con minería de procesos. La labor más 
compleja fue el análisis de calidad de los datos y la limpieza, pues un 
hallazgo fue la gran cantidad de datos perdidos y atípicos, debido a la 
falta de disciplina de los usuarios en registrarlos en el sistema de infor-
mación. En la tabla 18 se presentan los pasos aplicados en esta etapa. 

Tabla 18. Preparación de los datos del caso de estudio 2

paso de la 
metodología herramienta actividades realizadas

Localizar datos Peoplesoft erp Entendimiento de la secuencia del flujo del proceso.

Determinación de las variables y campos requeridos 
para la extracción de los datos.

Extraer datos Peoplesoft erp Generación del reporte en Peoplesoft.

Extracción de los datos a un archivo con extensión csv. 

Analizar 
calidad/
limpieza de 
datos

Microsoft Excel

spss

Análisis de valores perdidos.

Eliminación de variables con datos perdidos.

Imputación de variables con datos perdidos.

Eliminación de casos con datos perdidos.

Análisis de datos atípicos. 

Eliminación de casos con datos atípicos.

Transformar 
datos

Microsoft Excel

Visual Basic

Se analizó el formato requerido para al análisis de los datos.

Se desarrolló una macro en Excel para transformar los 
datos del reporte generado en Peoplesoft.

Fuente: [elaboración propia].
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Inicialmente, se partió de un registro con 15.091 casos. Después de 
realizada la limpieza se terminó con 7902 casos válidos para el análisis 
con minería de procesos. En la tabla 19 se encuentran los datos obtenidos. 

Tabla 19. Registro de eventos caso de estudio 2

número de registros 43.753

número de casos  
(instancias del proceso)

7902

campos obtenidos

•	id caso

•	Actividades

•	Tiempo de finalización de la actividad

•	Usuario que ejecuta la actividad

•	Atributos adicionales (comprador, departamento 
solicitante, aprobador, etc.).

Fuente: [elaboración propia].

Para el entendimiento y la limpieza de los datos fue de vital im-
portancia el trabajo en conjunto con el personal del Departamento 
de Suministros. Por ejemplo, se encontraron solicitudes de compra 
creadas, pero sin trámite; no obstante, en el sistema no se había regis-
trado su anulación, por lo que el análisis de cada uno de los casos con 
el personal del área fue vital para obtener los datos correctos y con la 
calidad requerida.

4.3.4. Etapa 3. Análisis de procesos 

La etapa de análisis de procesos se centró en identificar las causas en 
la demora de las solicitudes de compra, lo cual se estableció como un 
aspecto prioritario y se plasmó en el objetivo del proyecto. Para esto se 
aplicaron técnicas de descubrimiento del proceso, de análisis de desem-
peño y de análisis de la red social. En la tabla 20 se especifican los pasos 
aplicados y los principales hallazgos.
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Tabla 20. Análisis del proceso y hallazgos caso de estudio 2

paso de la 
metodología

técnica 
usada hallazgos herramientas

Descubrir el 
modelo real del 
proceso

Algoritmo 
fuzzy de 
descubrimiento 
del proceso.

 

Visualización y 
animación del 
modelo real del 
proceso.

•	El proceso se ejecuta a través de 6 
actividades que se registran en el 
sistema.

•	Las actividades son secuenciales 
y todas las compras pasan por dos 
procesos de aprobación.

Disco

Analizar el 
desempeño del 
proceso

Análisis de 
tiempos.

Diagramas de 
caja y bigotes.

•	La actividad interna más demorada 
es la aprobación de la solicitud 
de compra por la secretaría de las 
facultades o por los cargos directivos 
de las unidades del gobierno central, 
lo que se constituye en el cuello de 
botella del proceso. 

•	Únicamente el 44 % de los pedidos 
se entregan en menos de 30 días. 
El tiempo promedio del ciclo del 
proceso es de 50,9 días con una 
desviación estándar de 40 días. 

•	Las compras de importación son en 
promedio 3 veces más demoradas 
que una compra nacional. El 
tiempo mínimo requerido para una 
importación son 40 días.

•	Existen compradores (persona en 
el Departamento de Suministros 
que gestiona la compra) con 
tiempos en promedio menores a 
30 días, pero otros con tiempos en 
promedio mayores a 50 días. 

Disco

spss

Analizar la red 
social 

Análisis de la 
red social

Árboles de 
decisión

•	En el proceso están involucradas 
309 personas de todas las unidades 
de la universidad.

•	La persona que aprueba la solicitud 
de compra tiene una incidencia 
importante en la probabilidad de 
recibir el pedido antes de 30 días.

•	Se identificaron los cargos con 
mayor demora en la aprobación de 
la solicitud de compra y del pedido 
de compra.
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paso de la 
metodología

técnica 
usada hallazgos herramientas

Analizar los 
hallazgos

Se discutieron los hallazgos y se 
plantearon recomendaciones e ideas 
generales de mejora.

Encontrar 
causas de los 
problemas 

Espina de 
pescado 

Se realizó un análisis de espina de 
pescado para encontrar las causas en 
la demora de las aprobaciones de la 
solicitud y pedido de compra. Entre 
las principales causas se encuentran:

•	La falta de un sistema 
automatizado para la aprobación 
de las compras hace que el proceso 
sea difícil de controlar. 

•	No existe una política que 
determine un tiempo máximo para 
la aprobación de las solicitudes y 
pedidos de compra.

Fuente: [elaboración propia].

El análisis de este caso con las técnicas de minería de procesos per-
mitió identificar las principales causas de la demora, que están asociadas 
con la tardanza en la aprobación de las solicitudes de pedido por algunos 
cargos de la organización. Estos hallazgos permitieron determinar las 
alternativas de mejora.

4.3.5. Etapa 4. Rediseño del proceso 

En la etapa de rediseño del proceso se plantearon las siguientes alter-
nativas de mejora: 

•	 Establecer una política de tiempo máximo de aprobación de la solicitud.
•	 Identificar las mejores prácticas de los compradores más productivos 

para reproducirlas en todo el equipo de compradores del Departa-
mento de Suministros.

•	 Evaluar la automatización del proceso de aprobación de la solicitud 
de compra y de la orden de compra.
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La primera alternativa fue simulada y se pudo establecer que si se 
establece la política de cinco días como tiempo máximo para la apro-
bación de la solicitud de compra, el tiempo de ciclo promedio se puede 
disminuir a 40 días. 

4.3.6. Lecciones aprendidas y su impacto en la metodología

Este caso de estudio permitió aplicar todos los pasos de las etapas defi-
nición del proyecto, preparación de los datos y análisis del proceso. La 
etapa de preparación de los datos se facilitó al disponer de un reporte 
prediseñado en el sistema erp Peoplesoft con toda la información re-
querida. Sin embargo, se tuvo problemas con la calidad de los datos, 
por lo que se realizó un exhaustivo análisis para limpiar los casos con 
datos perdidos, inconsistentes o atípicos. En la figura 12 se presentan 
los pasos aplicados.

A continuación se explican las lecciones aprendidas de este caso y 
su impacto en el diseño de la metodología:

•	 Uno de los aspectos críticos para el análisis con minería de proce-
sos es la calidad de los datos. Se debe ser exhaustivo en asegurar la 
confiabilidad, la completitud y la validez de los datos. El trabajo en 
conjunto con los ejecutores del proceso es fundamental para asegu-
rar que estos correspondan a la realidad de la ejecución del proceso.

•	 La minería de procesos revela las diferencias en la productividad 
del personal o identifica los cargos que por alguna causa demoran 
la ejecución de los procesos. Esta información debe manejarse con 
confidencialidad por aspectos de privacidad y leyes laborales, por lo 
que se debe establecer con el personal involucrado las posibles razones 
de las diferencias en productividad, antes de presentarlo a la gerencia. 
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4.4. Análisis del caso de estudio 3: proyecto basado 
en datos

4.4.1. Entorno del caso 

El caso de estudio 3 corresponde a un proyecto basado en datos, pues 
la principal motivación fue encontrar información valiosa sobre el 
desempeño de un proceso basado en el análisis del registro de eventos 
de un sistema bpms. Este caso surge por la gestión realizada con un pro-
veedor de software bpms para analizar cómo se puede aplicar la minería 
de procesos con los datos provenientes de su sistema de información. 
Para este caso se tuvo un alto nivel de confidencialidad de la infor-
mación, por lo que no se pueden presentar los diagramas y los datos 
específicos del análisis. De acuerdo con la información entregada, el 
proceso corresponde a una empresa de servicios.

4.4.2. Etapa 1. Definición del proyecto

Debido a la naturaleza del proyecto, que está basado en datos, esta etapa 
no es necesaria, dado que no se parte de la información sobre el desem-
peño actual del proceso o de definir unos objetivos de mejora. Como se 
explicó en el numeral 4.1, los proyectos basados en datos son de carácter 
exploratorio y pretenden descubrir información valiosa con respecto al 
desempeño real del proceso.

4.4.3. Etapa 2. Preparación de los datos

La etapa de preparación de los datos partió de localizar los datos reque-
ridos en el sistema bpms. Para esto fue necesario ir directamente a la base 
de datos del sistema y construir un reporte (query) con la información 
requerida. En la tabla 21 se presentan los pasos seguidos en la prepara-
ción de los datos.
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Tabla 21. Preparación de los datos del caso de estudio 3

paso de la 
metodología herramienta actividades realizadas

Localizar datos

Extraer datos 

Microsoft sql 
Server 

Para la localización de los datos se trabajó en la base de 
datos del sistema bpms.

Se identificaron las tablas con los datos necesarios y se 
desarrolló un reporte (query).

Los datos se extrajeron en extensión .csv para su 
visualización en Microsoft Excel.

Analizar 
calidad/
limpieza de 
datos

Microsoft Excel

spss

Se analizó la calidad de los datos en cuanto a datos 
perdidos y coherencia de fechas. 

No se encontró ninguna inconsistencia en los datos. 

Transformar 
datos

No fue necesario transformar los datos, dado que sql 
entregó la información en el formato requerido. 

Fuente: [elaboración propia].

Una vez se extrajeron los datos se obtuvieron 20.001 registros, co-
rrespondientes a 3934 casos o instancias del proceso. En la tabla 22 se 
encuentran los datos obtenidos. 

Tabla 22. Registro de eventos caso de estudio 3

número de registros 20.001

número de casos  
(instancias del proceso)

3934

campos obtenidos

•	id caso

•	Actividades

•	Tiempo de inicio de la actividad

•	Tiempo de finalización de la actividad

•	Usuario que ejecuta la actividad

•	Estado del caso (completado, cancelado, etc.)

•	Atributos adicionales

Fuente: [elaboración propia].
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4.4.4. Etapa 3. Análisis del proceso

En la tabla 23 se presentan los pasos de la metodología, las técnicas y las 
herramientas usadas para el análisis de los procesos y la determinación 
de los hallazgos.

Tabla 23. Análisis del proceso y hallazgos caso de estudio 3

paso de la 
metodología

técnica 
usada hallazgos herramientas

Descubrir el 
modelo real del 
proceso

Algoritmo 
fuzzy de 
descubrimiento 
del proceso.

•	El proceso se ejecuta a través de 35 
actividades.

•	Existen 455 variantes (diferentes 
caminos posibles para la ejecución 
del proceso).

Disco

Analizar el 
desempeño del 
proceso

Análisis de 
tiempos.

Visualización y 
animación del 
modelo real del 
proceso.

Análisis de 
tiempos.

•	El 82 % de los casos se termina en 7 
días o menos. 

•	Se determinó el cuello de botella 
del proceso (actividad 4).

•	El usuario 9 tiene un tiempo de 
procesamiento 9 veces mayor en 
la actividad 4 que el promedio de 
todos los usuarios.

Disco

Microsoft Excel

Analizar la red 
social 

Análisis de 
recursos.

Análisis de 
tiempos y 
recursos.

Análisis de la 
red social.

Árbol de 
decisión.

•	33 personas (usuarios) están 
involucrados en la ejecución del 
proceso.

•	Existen diferencias grandes de 
productividad entre los diferentes 
recursos.

•	Los usuarios que no traspasan 
el trabajo a otros usuarios 
tienen menores tiempos de 
procesamiento del caso.

•	La persona que tiene a cargo el 
caso influye en que se complete 
exitosamente.

Disco

spss

Fuente: [elaboración propia].

Los hallazgos se presentaron y analizaron con el personal de la 
organización proveedora del sistema bpms. Debido a la confidencialidad 
de la información, no se pudo llegar hasta el análisis de las alternativas de 
mejora y a la etapa de rediseño del proceso. Debido a esto, este caso de 
estudio tuvo un alcance únicamente de diagnóstico. 
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4.4.5. Lecciones aprendidas y su impacto en la metodología

En la figura 13 se encuentran los pasos que se aplicaron de la metodolo-
gía. La etapa de definición del proyecto no se realizó, debido a su natu-
raleza. Este caso inició directamente con la etapa de preparación de los 
datos, que no requirió mayor tiempo o esfuerzo, dado que la estructura 
de la base de datos del sistema bpms facilitó el desarrollo de la consulta 
(query) para extraer la información. 

La etapa que precisó mayor tiempo y esfuerzo fue la del análisis del 
proceso, porque no se contó con una línea base de comparación —por 
ejemplo, la modelación o diagrama de flujo del deber-ser del proceso—. 
En este proyecto se necesitó combinar técnicas tradicionales de minería 
de datos (árboles de decisión) con técnicas específicas de minería de 
procesos (algoritmo fuzzy, análisis de la red social y análisis de tiempos 
y productividad). 

A continuación se explican las lecciones aprendidas de este caso y 
su impacto en el diseño de la metodología:

•	 Los proyectos basados en datos son de tipo exploratorio, donde no 
se tiene una base cuantitativa para evaluar el éxito del proyecto o el 
cumplimiento de objetivos. Este tipo de proyectos no parte de unos 
objetivos o preguntas que deban resolverse, por lo que no se puede 
medir el impacto del proyecto, más allá de los hallazgos encontrados 
de la etapa del análisis del proceso. 

•	 En los proyectos basados en datos no es relevante la etapa de definición 
del proyecto, dado que no están apalancados por objetivos de mejora, 
sino por transformar los datos en información y hallazgos. Este tipo 
de proyectos inicia con la localización y la extracción de datos. 

•	 La estructura de la base de datos del sistema bpms de Bizagi facilita la 
identificación de las tablas para extraer datos. 

•	 Los sistemas bpms registran de forma sistemática y en una estructura lógi-
ca toda la información requerida para el análisis de minería de procesos.

Una vez se concluyeron los casos de estudio, se precedió con la eva-
luación por parte de las personas involucradas en el proyecto por parte 
de las organizaciones, lo que se presenta en la sección a continuación. 
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4.5. Evaluación de la metodología

La metodología se evaluó con base en las características y los requeri-
mientos de diseño que se plantearon en el capítulo 3. Para esto se diseñó 
una encuesta y se aplicó a tres personas que estuvieron directamente 
involucradas en el proyecto. Los cargos de estas personas son: gerente 
de operaciones, consultor de gestión y el coordinador de planeación y 
operaciones. En la tabla 24 se presentan los resultados.

Tabla 24. Resultados de la evaluación de la metodología  
por parte de los usuarios

pregunta resultado

¿Cómo califica la facilidad 
para entender los pasos 
seguidos en la metodología 
aplicada en el proyecto?

Muy bueno

Bueno

Regular

Excelente

Deficiente

210 3

Califique el grado de 
satisfacción con respecto a 
los objetivos inicialmente 
planteados

Satisfecho

Medianamente
satisfecho

Poco satisfecho

Muy satisfecho

Nada satisfecho

10 2

Continúa
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pregunta resultado

En su opinión, ¿qué tanta 
flexibilidad cree que tiene 
la metodología en cuanto 
a su aplicabilidad en otros 
procesos de la empresa o en 
otro tipo de empresa?

Alta
flexibilidad

Mediana
flexibilidad

Poca
flexibilidad

Altísima
flexibilidad

Nada
flexible

10 2

¿Considera que la 
metodología tiene una 
orientación al negocio o es 
netamente técnica?

“Netamente técnica”.

“La metodología es técnica pero los resultados de la 
metodología podrían ayudar a la toma de decisiones”.

“La considero más técnica que orientada al negocio”.

¿Qué opina acerca del tiempo 
requerido para la aplicación de 
la metodología?

“El tiempo es sorprendentemente corto, pero depende de la 
dedicación y organización de la empresa”.

“Es un proyecto corto con resultados que se pueden 
evidenciar rápidamente”.

“Me parece excelente porque es un proyecto corto”.

¿Qué impresiones o 
recomendaciones tiene con 
respecto a la metodología 
aplicada en el proyecto de 
minería de procesos?

“Hay que envolver más a la empresa y poner en contrato 
todo lo que depende de la empresa y presionarlo más”.

“La metodología es excelente pero vi dificultades en la 
extracción de información”.

“Pues creo que hubiéramos avanzado más si no hubiéramos 
tenido que depender tanto de ti para la extracción de datos”.

Fuente: [elaboración propia].

Del análisis de los resultados de la encuesta se destaca el entendimiento 
de los usuarios de los pasos de la metodología, dado que todos calificaron 
este aspecto como excelente. En cuanto a la flexibilidad de la metodología, 
no hay una percepción unificada; sin embargo, estas se ubicaron entre me-
diana y alta flexibilidad, al igual que la satisfacción con el cumplimiento de 
los objetivos, que está entre medianamente satisfecho y satisfecho. 

De las preguntas abiertas, se destaca la percepción de los usuarios 
con respecto al corto tiempo requerido para generar resultados con la 
metodología. Un aspecto que se debe revisar es la percepción de la orien-
tación de la metodología, dado que los usuarios manifiestan que esta 
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tiene predominantemente una orientación técnica, aunque destacan 
que los resultados pueden servir de apoyo para la toma de decisiones. 
Por otro lado, se evaluó la percepción con respecto a las herramientas 
para la planeación, pasos de la metodología, técnicas y la extracción de 
datos lo que se presenta en la figura 14.

Figura 14. Percepción de los usuarios con respecto a la planeación, 
pasos y técnicas

Técnicas
(Las técnicas de

minería de procesos
que se usaron en 

el proyecto)

Pasos
(Las etapas y los

pasos que se
siguieron para

el proyecto)

Planeación
(Herramientas para

la planeación de
un proyecto de

minería de
procesos)

Extracción de datos
(Los pasos que se
siguieron para la
extracción de los

datos)

2,5

2

1,5

1

0,5

3

0

4. Muy bueno 3. Bueno 2. Regular5. Excelente 1. Deficiente

Fuente: [elaboración propia].

Con respecto a la calificación de los usuarios, se destacan las herra-
mientas para la planeación del proyecto, las etapas y pasos de la meto-
dología y las técnicas de minería de procesos aplicadas en el proyecto. 
El aspecto que tiene la menor calificación es la extracción de datos del 
sistema de información, lo que también se refleja en los comentarios 
escritos de la encuesta. 

Teniendo en cuenta el análisis de requerimientos hecho para la 
metodología (véase sección 3.4) y los resultados de los casos de estudios 
y de la evaluación de la metodología, se evaluó el nivel de cumplimiento 
con respecto a los requerimientos. Esto se presenta en la tabla 25.
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Tabla 25. Evaluación de los usuarios de la metodología  
con respecto a los requerimientos

requerimiento de 
la metodología

nivel de 
cumplimiento resultado

Fácil de entender Alto Los usuarios destacan este aspecto al calificarlo 
en nivel excelente.

Flexible Medio No hay una percepción unificada al respecto; 
sin embargo, la calificación está entre mediana 
y alta flexiblidad.

Metodología orientada 
al negocio

Bajo Los usuarios perciben la metodología como 
predominante técnica. En los requerimientos 
se estableció que debe tener una orientación 
hacia el negocio.

Cumplimiento de 
objetivos

Medio Los usuarios manifiestan que están satisfechos 
con la consecución de los objetivos.

Tiempo requerido para 
la implantación

Alto Es uno de los factores que más se destaca, dado 
que percibe que el tiempo para la aplicación de 
los pasos de la metodología es corto.

Herramientas para 
la planeación del 
proyecto

Alto Los usuarios destacan las herramientas usadas 
para la planeación del proyecto.

Las etapas y pasos de la 
metodología

Alto Las etapas y pasos de la metodología fueron 
calificadas entre muy bueno y excelente.

Aplicación de las 
técnicas de minería de 
procesos

Alto Las técnicas de minería de procesos fueron 
calificadas entre muy bueno y excelente.

Pasos seguidos en la 
extracción de datos

Bajo Este aspecto fue calificado entre muy bueno y 
regular y en las preguntas abiertas manifiestan 
las dificultades técnicas presentadas en la 
extracción de los datos.

Fuente: [elaboración propia].

La evaluación de la metodología por parte de los usuarios fue uno 
de los aspectos considerados para su ajuste. Los aspectos críticos de la 
evaluación que influyeron en este son: 

•	 Los usuarios perciben dificultades en la extracción de los datos, espe-
cialmente del sistema sap erp. Se deben especificar de forma detallada los 
lineamientos para la extracción de los datos de los sistemas erp resultado 
de las lecciones aprendidas con el caso de estudio 1.
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•	 Los usuarios perciben la metodología como predominantemente 
técnica. Debido a esto, se debe reforzar la alineación de los objeti-
vos de la minería de procesos con los objetivos estratégicos y hacer 
hincapié en que los resultados de la minería de procesos entregan 
información y generan conocimiento para la toma de decisiones.

4.6. Ajustes a la metodología

Los casos de estudio y su evaluación permitieron ajustar la metodolo-
gía, pero sobre todo permitieron determinar los aspectos prácticos y los 
factores críticos que se deben considerar para la exitosa aplicación de la 
minería de procesos. A continuación se presentan los ajustes realizados 
a la metodología preliminar:

•	 Se incluyó el paso de analizar el flujo del proceso en la etapa de defini-
ción del proyecto a través de la modelación del proceso. Este análisis 
permite localizar después los datos y comparar el modelo descubierto 
del proceso con los procedimientos establecidos. 

•	 Se determinaron los pasos que se pueden aplicar de la metodología 
dependiendo de la naturaleza del proyecto de minería de procesos 
(basado en preguntas, objetivos o datos).

•	 Se determinaron los lineamientos específicos para la localización y 
la extracción de los datos de los sistemas erp de sap y bpms de Bizagi. 

•	 Se determinaron los pasos donde resulta crítico el acompañamiento 
de los líderes y ejecutores del proceso analizado. 

•	 Se presentan lineamientos para vincular los objetivos y preguntas 
del proyecto con los objetivos estratégicos para poner el relieve en 
la orientación de la metodología hacia los objetivos del negocio.

En el siguiente capítulo se explica de forma detallada la metodo-
logía final ajustada con las etapas, los pasos, los procedimientos y las 
herramientas. En esta se incorpora todo el conocimiento y las lecciones 
aprendidas de los casos de estudio, así como los factores críticos para 
tener en cuenta en la exitosa aplicación de las técnicas de minería de 
procesos en un contexto organizacional.
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Capítulo 5.  
Metodología de aplicación de  

la minería de procesos

En este capítulo se describe el diseño detallado de la metodología de 
aplicación de la minería de procesos.1 En la sección 5.1 se presenta de 
forma general la metodología y en la sección 5.2 se expone el caso de 
estudio ejemplo usado para explicar su aplicación. A partir de la sección 
5.3 se explican las etapas y pasos de la metodología: 1) definición del 
proyecto, 2) preparación de los datos, 3) análisis del proceso y 4) redi-
seño del proceso. 

5.1. Descripción de la metodología

La metodología desarrollada tiene como objetivo principal facilitar la 
aplicación de la minería de procesos en proyectos de rediseño y mejora de 
procesos. En la tabla 26 se describen las principales características de esta.

1	 La metodología detallada de aplicación de minería de procesos, de ahora en adelante, va a 
ser llamada simplemente metodología.
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Tabla 26. Características de la metodología

característica descripción

Alcance La metodología abarca todas las actividades, desde la definición del 
proyecto hasta el rediseño del proceso basado en el análisis con las 
técnicas de minería de procesos.

Usuarios de la 
metodología

Los usuarios de esta metodología son profesionales, consultores 
e investigadores interesados en aplicar las técnicas de minería de 
procesos para el análisis y mejoramiento de los procesos de negocio.

Conocimientos 
previos

Para la aplicación de las técnicas de preparación de datos y análisis del 
proceso los usuarios requieren conocimientos básicos en minería de 
datos y minería de procesos. Se requiere conocimiento básico en un 
paquete de minería de procesos como Disco o ProM o en un paquete 
estadístico como spss o sas. 

Ambientes de 
aplicación

Esta metodología puede ser aplicada en empresas y procesos de 
cualquier tipo. 

Requerimientos de 
información

Para la aplicación de la metodología se requiere un sistema de 
información que registre los datos de ejecución real del proceso.

Fuente: [elaboración propia].

La metodología propuesta resultado del diseño conceptual fue la 
línea base que después de aplicarse en los casos de estudio se comple-
mentó de acuerdo con los criterios explicados en el capítulo 6. En la 
figura 15 se representa la metodología.

La metodología consta de unas etapas y pasos específicos, los que 
se describen en la siguiente sección de este capítulo de forma detallada. 
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5.2. Caso de estudio ejemplo para la aplicación de la 
metodología

Para ejemplificar la aplicación de la metodología se usa un proceso 
teórico de reparación de equipos de telecomunicaciones. Este caso 
permite explicar de forma detallada la aplicación de cada uno de los 
pasos de la metodología y, al ser teórico, cuenta con la ventaja de no 
estar sujeto a la limitación de la confidencialidad de la información. 
En la tabla 27 se describen las principales características del proceso 
teórico y de la empresa. 

5.3. Etapa 1. Definición del proyecto

En esta etapa se define el proceso que se va a analizar y se determi-
nan sus principales problemas. Se define el alcance del proceso y 
se analizan los resultados de los indicadores de gestión del proceso 
para establecer los objetivos del proyecto de minería de procesos o 
las preguntas que se van a resolver. A continuación se desarrollan los 
pasos específicos.

5.3.1. Describir el problema

El propósito de la descripción del problema es entender los principales 
problemas y oportunidades de mejora en el proceso. En esta etapa se 
debe buscar un consenso entre las partes interesadas sobre las razones 
por las cuales el proceso debe ser mejorado, por ejemplo: quejas de los 
clientes, demoras, reprocesos, incumplimiento de normatividad, tiem-
pos de respuesta, entre otros. En la figura 16 se describe el problema del 
caso de estudio ejemplo.
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Tabla 27. Características del caso de estudio ejemplo

características 
caso teórico descripción

Empresa Empresa de asistencia técnica para equipos de telecomunicaciones.

Proceso Reparación de equipos de telecomunicaciones.

Alcance del proceso Desde que el cliente realiza la solicitud hasta que el cliente recibe el 
equipo reparado.

Volumen La empresa atiende en promedio 1100 solicitudes (casos) mensuales.

Personal involucrado En el proceso intervienen 12 personas (6 evaluadores y 6 técnicos en 
reparación).

Sistema de apoyo El proceso está sustentado por un sistema de workflow que registra las 
actividades del proceso.

Fuente: [elaboración propia].

Figura 16. Descripción del problema del caso de estudio ejemplo

proceso reparación de equipos

Principales problemas

Evaluar reparación
7,5 min

Informar al cliente
Instant

Instant

7,7 min

12,3 min

4,8 
min

3,3
min

7,5 min

•	Quejas de los clientes, porque no se 
cumplen los tiempos ofrecidos.

•	No se tiene claridad sobre cómo es 
el flujo real del proceso y dónde se 
forman los cuellos de botella.

Fuente: [elaboración propia].
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5.3.2. Determinar el alcance del proceso

En esta etapa se identifica el alcance del proceso que se va a analizar 
definiendo sus entradas, salidas, reglas de negocio y recursos. Esta 
información es de gran utilidad para entender y delimitar el flujo del 
proceso y de los documentos que están asociados con transacciones 
del sistema de información, lo que se usa para localizar los datos en la 
siguiente etapa de la metodología.

Por otro lado, se deben determinar las reglas de negocio que el 
proceso debe cumplir, lo que se usa en la etapa de análisis cuando se 
descubre el modelo real del proceso y se verifica si se están cumpliendo 
estas reglas. El diagrama de alcance del proceso propuesto por Harmon 
[36] consta de lo siguiente:

•	 Fuente: es la fuente de la entrada, como puede ser el cliente, otro 
proceso u área de la compañía.

•	 Entradas: es la información, insumos, requerimientos que se trans-
forman en el proceso.

•	 Salidas: es el resultado esperado del proceso.
•	 Cliente: a quién va dirigida la salida del proceso, cómo puede ser el 

cliente externo, otro proceso o área de la compañía.
•	 Reglas de negocio: son políticas, lineamientos y normatividad que se 

debe cumplir en la ejecución del proceso.
•	 Recursos: son los recursos informáticos, humanos y físicos que se 

usan en la ejecución del proceso. 

En la figura 17 se presenta el diagrama de alcance del proceso para 
el caso de estudio ejemplo.

5.3.3. Entender el flujo del proceso 

En esta etapa se modela el proceso actual según cómo se debería ejecu-
tar para entender el flujo de las actividades, los eventos, las decisiones 
del proceso y la información y documentos que se generan. En los 
sistemas Enterprise Resource Planning (erp) los documentos están aso-
ciados con transacciones que determinan las tablas donde se registran 
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las actividades y los tiempos del proceso, por lo que el análisis del flujo de 
actividades y de documentos es el punto de partida para la localización 
y extracción de los datos para el análisis con minería de procesos.

En la modelación del proceso se deben mapear sus actividades, 
eventos y decisiones, así como el flujo de datos y documentos. La mo-
delación en esta etapa tiene como objetivo representar el modelo actual 
idealizado del proceso que sirve de base para comparar con el modelo 
real que se obtiene en el descubrimiento del proceso en la fase 3 de la 
metodología. Como notación se recomienda usar la notación Business 
Process Model and Notation (bpmn), dado que provee una semántica es-
tándar para la modelación y análisis de procesos [38]. En la figura 18 se 
presenta la modelación del proceso de reparación de equipos del caso 
de estudio ejemplo.

Figura 17. Alcance del proceso del caso de estudio ejemplo

Determinar el alcance del proceso
Diagrama de alcance del proceso: reparación de equipos

Proceso de 
facturaciónCliente

ClienteCliente

Informe de la
reparación

Equipo 
reparado

Equipo no 
reparado

ENTRADAS REGLAS DE NEGOCIO

Las reparaciones se deben realizar en 
menos de 1 hora

Se debe informar al cliente el tipo de 
reparación que se va a realizar una vez 

sea categorizado el defecto

SALIDAS

Solicitud de 
reparación

Equipo 
para reparar

RECURSOS

Evaluadores, reparadores

Sistema de información

Herramientas

Reparar equipos

Las entradas al proceso son la solicitud de reparación y el equipo que se va a reparar y la salidas del proceso son el equipo repara-
do y un informe que va al proceso de facturación. Dentro de las reglas de negocio se incluye el servicio ofrecido al cliente, que es 
de una hora, y adicionalmente se le debe informar el tipo de reparación que se va a realizar una vez se caracteriza el defecto.

Fuente: [elaboración propia].

M
ue

str
a s

in va
lor

 co
merc

ial



108 Metodología de  la minería de procesos

Fi
gu

ra
 1

8.
 F

lu
jo

 d
el

 p
ro

ce
so

 d
el

 c
as

o 
de

 e
st

ud
io

 e
je

m
pl

o

En
te

n
de

r e
l f

lu
jo

 d
el

 p
ro

ce
so

D
ia

gr
am

a 
de

 m
od

el
ac

ió
n

 d
el

 p
ro

ce
so

: r
ep

ar
ac

ió
n

 d
e 

eq
ui

po
s

R
eg

is
tr

o
so

li
ci

tu
d

So
li

ci
tu

d
re

pa
ra

ci
ón

R
eg

is
tr

ar
 

so
li

ci
tu

d

A
n

al
iz

ar
 y

 
ca

te
go

ri
za

r 
de

fe
ct

o

R
ep

ar
ar

 
de

fe
ct

o 
si

m
pl

e

R
ep

ar
ar

 d
ef

ec
to

 
co

m
pl

ej
o

In
fo

rm
ar

 a
l 

cl
ie

n
te

Reparación de equipos

	Evaluador de calidad	Reparador	Evaluador

In
fo

rm
e 

de
 

la
 re

pa
ra

ci
ón

Ev
al

ua
r 

re
pa

ra
ci

ón

En
tr

eg
ar

 
te

lé
fo

n
o 

al
 

cl
ie

n
te

G
en

er
ar

 
in

fo
rm

e 
y 

ar
ch

iv
ar

 c
as

o

+

+

¿V
ol

ve
r a

 
re

pa
ra

r?

Sí
N

o

Eq
ui

po
re

pa
ra

do

Eq
ui

po
 n

o
re

pa
ra

do

El
 p

ro
ce

so
 in

ic
ia

 c
on

 la
 s

ol
ic

it
ud

 d
e 

la
 re

pa
ra

ci
ón

 p
or

 p
ar

te
 d

el
 c

li
en

te
. E

st
a 

se
 re

gi
st

ra
 e

n
 e

l s
is

te
m

a 
de

 in
fo

rm
ac

ió
n

 y
 e

l e
va

lu
ad

or
 p

ro
ce

de
 a

 a
n

al
iz

ar
 y

 c
at

eg
or

iz
ar

 e
l d

ef
ec

to
 p

ar
a 

in
fo

rm
ar

 a
l c

li
en

te
 

el
 ti

po
 d

e 
re

pa
ra

ci
ón

 q
ue

 s
e 

va
 a

 re
al

iz
ar

. D
ep

en
di

en
do

 d
el

 ti
po

 d
e 

de
fe

ct
o,

 s
e 

pr
oc

ed
e 

a 
la

 re
pa

ra
ci

ón
, b

ie
n

 s
ea

 s
im

pl
e 

o 
co

m
pl

ej
a.

 U
n

a 
ve

z 
re

pa
ra

do
 e

l e
qu

ip
o,

 e
l e

va
lu

ad
or

 d
e 

ca
li

da
d 

pr
oc

ed
e 

a 
ve

ri
fi

-
ca

r l
a 

re
pa

ra
ci

ón
 y

 d
ec

id
e 

si
 s

e 
pu

ed
e 

en
tr

eg
ar

 e
l e

qu
ip

o 
al

 c
li

en
te

 o
 s

i s
e 

de
be

 v
ol

ve
r a

 re
pa

ra
r.

 F
in

al
m

en
te

, s
e 

ge
n

er
a 

un
 in

fo
rm

e 
pa

ra
 fa

ct
ur

ac
ió

n
 y

 s
e 

ar
ch

iv
a 

el
 c

as
o.

Fu
en

te
: [

el
ab

or
ac

ió
n

 p
ro

pi
a]

.

M
ue

str
a s

in va
lor

 co
merc

ial



Metodología de aplicación de la minería de procesos 109

5.3.4. Analizar brechas en los indicadores

En el análisis de brechas se determina el desempeño actual del proceso 
mediante los indicadores de gestión y se establece el desempeño esperado 
del proceso, una vez se ejecute el proyecto de minería de procesos y se 
implanten las mejoras [38]. Para establecer el desempeño esperado del 
proceso se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

•	 Las expectativas de los clientes del proceso. Se debe indagar sobre los 
requerimientos y las expectativas de los clientes con respecto al resul-
tado entregado por el proceso. Por ejemplo, en el caso de estudio 2 se 
identificó que los clientes del proceso son las áreas de una universidad 
que solicitan comprar productos o bienes. La expectativa de estos 
clientes era que los pedidos se demoren máximo un mes, por lo que 
fue la base para establecer los objetivos de mejora.

•	 Comparación competitiva (benchmarking). Para tener una base se puede 
realizar una comparación competitiva, bien sea interna o externa. En 
la interna se podrían comparar áreas, procesos similares, sucursales, 
filiales o líneas de producción dentro de la misma organización o 
grupo empresarial. En la comparación externa es posible contrastar 
el nivel de desempeño del proceso con el alcanzado por la compe-
tencia u otras organizaciones. 

•	 Alineación con los objetivos estratégicos. Los proyectos de minería de 
procesos deben tener un impacto sobre algún indicador estratégico o 
clave de gestión. Se debe realizar una alineación de los indicadores de 
desempeño del proceso con los objetivos estratégicos para priorizar 
estos indicadores y enfocarse en lo que tiene mayor impacto para el 
logro de la estrategia de la organización.

Por otro lado, se determina la brecha de capacidades, que son las 
prácticas que se deben cambiar en la organización o mejoras que se deben 
realizar para obtener el desempeño esperado. Estas brechas se determinan 
tomando como base la percepción y conocimiento de los ejecutores del 
proceso y posteriormente con el análisis de la minería de procesos se sus-
tentan mediante el análisis de los datos de ejecución real del proceso. En 
la figura 19 se presenta el análisis de brechas del caso de estudio ejemplo.
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Figura 19. Análisis de brechas del caso de estudio ejemplo

Análisis de brechas
Diagrama de análisis de brechas del proceso: reparación de equipos

Proceso 
actual

Proceso 
rediseñado

•	 % pedidos < 1 hora = 48 %

•	 Tasa de quejas = 4 %

•	 % pedidos < 1 hora = 80 %

•	 Tasa de quejas = 2 %

Medición
desempeño

actual

Medición
desempeño

esperado

Lo que 
hacemos ahora

Lo que 
necesitamos hacer

•	 Hay diferencias en la 
productividad del personal

•	 Hay demoras den el proceso 
que hace que solo el 48 % de 
los equipos se entregue en 
menos de 1 hora

•	 Identificar mejores pácticas 
del personal más productivo

•	 Identificar demoras en el 
proceso para mejorar su 
agilidad

Brecha desempeño

Brecha capacidades

Herramientas y técnicas que 
se van a usar

•	 Minería de procesos

•	 SPSS

•	 Disco

En la brecha de desempeño se incluyeron dos indicadores críticos para la calidad del servicio, que es el porcentaje de pedidos que 
se entregan en menos de una hora y la tasa de quejas (solicitudes/quejas). Con respecto al primer indicador, solo el 48 % de los 
pedidos se entrega en menos de una hora y como objetivo del proyecto se plantea aumentar al 80 %. La tasa de quejas se planea 
bajar del 4 % al 2 % después del rediseño del proceso.

Se tiene la percepción por parte del líder del proceso de que existen diferencias en la productividad del personal, reprocesos y 
demoras que se requieren identificar claramente con las técnicas de minería de procesos.

Fuente: [elaboración propia].

5.3.5. Determinar objetivos del proyecto o preguntas

Como se explicó en el capítulo 4, existen tres tipos de proyectos de 
minería de procesos: basado en preguntas, basados en objetivos y basado 
en datos. En aquellos basados en objetivos, como el caso de estudio 2, se 
usa la información del análisis de brechas para determinar las metas 
del proyecto de minería de procesos a través de la definición del ni-
vel deseado en los indicadores de gestión del proceso (por ejemplo, 
disminuir los reprocesos en 10 %) y otros aspectos cualitativos (por 
ejemplo, determinar las mejores prácticas de los empleados con mayor 
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productividad). En los proyectos basados en preguntas, como el caso 
de estudio 1 del capítulo 4, se establecen las preguntas o hipótesis que 
se quiere resolver con minería de procesos (por ejemplo: ¿cuáles son 
las variables que influyen en los tiempos de ciclo?). 

Los proyectos basados en datos o exploratorios tienen algunas 
desventajas, pues no se pueden determinar los criterios de éxito del 
proyecto. En estos no se puede comparar el resultado del proyecto con 
unos objetivos. Por otro lado, se presentan dificultades al escoger las 
herramientas que se deben usar de la minería de procesos, dado que no 
está claro qué se quiere buscar. Es recomendable en este tipo de proyectos 
realizar el esfuerzo para entender los principales problemas del proceso y 
analizar las brechas de desempeño de forma que se puedan transformar 
en proyectos basados en objetivos o preguntas. 

Un ejemplo de un proyecto basado en datos es el caso de estudio 3, 
donde se obtuvo acceso únicamente a los datos. A partir de estos se realizó 
el análisis y se determinaron y presentaron los hallazgos. Sin embargo, no 
se pudo medir el impacto del proyecto más allá del diagnóstico del pro-
ceso. Por otro lado, los casos de estudio 1 y 2 partieron de unos objetivos 
y unas preguntas que se resolvieron con la minería de procesos, lo que 
fue determinante para localizar y extraer los datos y para seleccionar qué 
herramientas aplicar en la etapa de análisis. En la figura 20 se presentan 
los objetivos del proyecto de caso de estudio ejemplo.

Figura 20. Objetivos del proyecto del caso de estudio ejemplo

Objetivos del proyecto: Caso de estudio ejemplo

Para el proyecto de minería de procesos del proceso de reparación de equipos se establecen los 
siguientes objetivos:

•	Aumentar el porcentaje de equipos reparados en menos de una hora del 48 % al 80 %.

•	Disminuir la tasa de quejas asociadas al proceso al 2 %. 

Adicionalmente, se establecen algunas preguntas que se pretenden resolver con la minería de 
procesos:

•	¿Existen diferencias en la productividad de los evaluadores y reparadores?

•	¿Existe alguna relación entre el tipo de reparación (simple o compleja) y el tiempo de atención?

Fuente: [elaboración propia].
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Los objetivos y preguntas de la minería de datos guían la siguiente 
etapa de la metodología, donde se determinan y extraen los datos rele-
vantes para el análisis con la minería de procesos. 

5.4. Etapa 2. Preparación de los datos

El punto de partida para cualquier análisis con minería de procesos 
es el registro de eventos. La calidad de los resultados de la minería de 
procesos va a depender de la calidad de los datos con que se realice el 
análisis [5], por lo que esta etapa de la metodología se debe llevar a cabo 
con especial atención. 

Es importante considerar que en la mayoría de los sistemas de 
información el registro de eventos del proceso no se encuentra en una 
bitácora exclusiva o unificada, dado que puede estar en múltiples bases 
de datos, tablas, estructuras de datos, archivos, cubos de información, 
entre otros. En esta investigación se encontró que cada tipo de siste-
ma de información tiene una estructura diferente y de esto depende 
la forma en que se registran los datos del proceso. Sistemas erp como 
el de sap (caso estudio 1) o Peoplesoft (caso estudio 2) guardan la in-
formación en tablas y estructuras de datos que están asociadas a las 
transacciones, por ejemplo, generar una orden de venta o registrar el 
ingreso de la mercancía. Sistemas de tipo Business Process Management 
Systems (bpms), como el de Bizagi, tienen una base de datos unificada 
donde se encuentran las tablas en las que se guarda la información del 
registro del proceso. 

En esta etapa de la metodología se parte de localizar los datos re-
levantes del proceso que se va a analizar, para extraerlos del sistema de 
información. Estos deben ser estudiados para verificar su calidad y, si es 
necesario, limpiarlos. La etapa finaliza con la consecución del registro 
del proceso en el formato requerido para el análisis con las diferentes 
herramientas de software de minería de procesos.

5.4.1. Localizar datos

Los datos requeridos del registro de eventos para el análisis con minería 
de procesos se pueden dividir en datos principales y datos secundarios. 
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Los primeros son los datos mínimos requeridos para aplicar las técnicas 
de minería de procesos y los segundos son datos adicionales que ideal-
mente se deberían tener para enriquecer el análisis; sin embargo, no son 
estrictamente requeridos. Por ejemplo, muchos sistemas no registran 
cuándo se inicia una actividad, por lo que se puede trabajar con el tiem-
po fin de la actividad; no obstante, en ese caso no se podría realizar el 
análisis de tiempos de duración de las actividades, sino únicamente de 
los tiempos entre actividades. En la tabla 28 se presenta la descripción 
de los datos requeridos para el análisis con la minería de procesos.

Tabla 28. Descripción de datos principales y secundarios  
para el análisis con minería de procesos

datos principal secundario descripción

id caso X Es la identificación del número de caso, como 
número de requerimiento, orden de compra, 
solicitud, etc. Todas las actividades de una 
instancia del proceso deben estar asociadas 
por el número de caso.

Actividades X Es la descripción de las actividades, tareas, 
pasos o eventos, que siguen una secuencia 
en la ejecución del proceso (por ejemplo, 
generación orden, aprobación orden, etc.).

Registro de 
tiempo fin

X Es el registro de fecha y hora de cuando 
se finaliza una actividad o evento (por 
ejemplo, fecha y hora de la radicación del 
requerimiento).

Registro de 
tiempo inicio

X Es el registro de fecha y hora de cuando inicia 
la actividad o evento.

Recurso X Corresponde a la persona, usuario o cargo que 
ejecuta la actividad o evento.

Atributos X Son los atributos adicionales de cada caso 
(por ejemplo, en un proceso de compras: 
área solicitante, tipo de producto que se va a 
comprar, proveedor, comprador, entre otras).

Fuente: [elaboración propia].

La localización y selección de los datos debe estar guiada por los 
objetivos de la minería de procesos y por las preguntas que se quieren 
responder. En el caso de estudio 2, una de las preguntas era si el compra-
dor y el tipo de producto que se va a comprar tienen influencia en los 
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tiempos de ciclo, por lo que se incluyó la información del comprador y 
la familia de producto para analizar si influyen en tales tiempos. En el 
caso de estudio 1 se planteó la pregunta sobre cuáles son las causas del 
incumplimiento en el tiempo de entrega, por lo que se incluyeron todas 
las variables que pueden influir en el tiempo de ciclo, como son el tipo 
de venta (contado o crédito) y la oficina de venta que entrega el pedido.

Por otro lado, para la localización y extracción de estos datos se 
debe tener en cuenta la madurez del registro de eventos que se expuso 
en el capítulo 2 (sección 2.3). En los sistemas cuyo registro de eventos 
tiene nivel de madurez 5, como el sistema bpms del caso de estudio 3, se 
registran los eventos con toda la información necesaria para el análisis 
con minería de procesos y esta información se encuentra en una semán-
tica clara en las estructuras de tablas del sistema, por lo que se facilita la 
localización y extracción de los datos.

Por otro lado, los sistemas erp, como el sistema sap del caso de 
estudio 1 o Peoplesoft del caso de estudio 2, tienen una estructura 
compleja y los datos de ejecución de un proceso se pueden encontrar 
en múltiples tablas y estructuras de datos. Estos sistemas, a pesar de 
ser llamados Process Aware Information Systems (pais), en su forma de 
guardar los registros de eventos no están orientados a procesos, sino 
a transacciones, y cada una de estas tiene sus tablas y estructuras de 
datos asociados. En la tabla 29 se explican los aspectos que se deben 
considerar en la localización de los datos, dependiendo del nivel de 
madurez del registro o bitácora de eventos. 

En el paso de localizar los datos es de suma importancia el trabajo 
en conjunto con el personal que conoce el sistema de información y 
el flujo del proceso como se explicó en el caso de estudio 1. En siste-
mas de información como sap erp existen múltiples campos de fecha 
asociados con una transacción, por lo que es importante contar con 
el conocimiento de los expertos de la organización tanto de las áreas 
funcionales como de tecnología para localizar y seleccionar los datos 
correctos. En la figura 21 se presenta los datos requeridos para el caso 
de estudio ejemplo. 
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Tabla 29. Aspectos que se consideran en la extracción de datos  
y su relación con el nivel de madurez del registro de eventos

nivel de 
madurez aspectos por considerar recomendaciones

4-5 •	Son los encontrados en 
sistemas workflow y bpms. 

•	Registran la fecha inicio y 
fin de las actividades y los 
recursos que ejecuta cada 
actividad.

•	En el registro de eventos se 
encuentra la noción de id del 
caso e instancias del proceso.

•	Para asegurar que se incluyan todas las 
actividades y eventos del proceso es 
recomendable analizar la modelación del 
proceso con la notación bpmn. 

•	Se debe determinar si la fecha de inicio de la 
actividad corresponde a la fecha en que el 
sistema crea automáticamente la actividad 
o la fecha en que el usuario inicia con el 
procesamiento de la actividad. 

3 •	Son los encontrados en los 
sistemas erp.

•	Los datos de un proceso 
se pueden encontrar en 
múltiples tablas y estructuras 
de datos. 

•	En el sistema sap solo se 
registra la fecha y hora en 
que se guarda la transacción, 
por lo que no se va a tener la 
fecha inicio, sino únicamente 
la fecha que finaliza la 
actividad. 

•	Para entender el flujo del proceso y 
seleccionar las transacciones relevantes es 
recomendable analizar la modelación del 
proceso en la notación bpmn. 

•	En la modelación del proceso se deben 
identificar los documentos asociados a las 
transacciones del sistema (por ejemplo, 
generación orden de venta). De esta forma 
se puede analizar el flujo de datos para 
determinar las transacciones a extraer 
del sistema (véase el caso de estudio 1 del 
capítulo 4). 

•	Es recomendable identificar con los 
usuarios y ejecutores del proceso los datos 
y campos relevantes de cada transacción 
del sistema de información que se 
requieren extraer. 

Fuente: [elaboración propia].
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5.4.2. Extraer datos

Una vez seleccionados los datos, se deben extraer del sistema de informa-
ción en un formato estándar. Para guardar e intercambiar los registros de 
eventos se creó en el 2003 el estándar Mining eXtensible Markup Languague 
(mxml), y más recientemente el formato eXtensible Events Stream (xes) [12]. 
Este proporciona una sintaxis concreta para los registros de eventos y lo 
respaldan las principales herramientas de minería de procesos (ProM, 
Disco, Openxes); sin embargo, los sistemas de información fuente del 
registro de eventos (como Bizagi, sap, entre otros) aún no generan los 
datos directamente en este formato.

En términos prácticos, la extracción de datos se puede realizar en 
un archivo con formato coma separated value (csv) y usar un conversor 
como ProMimport para transformar el registro en formato xes o traba-
jar directamente con el formato csv o de hoja de cálculo. Se debe tener 
en cuenta que herramientas estadísticas como spss o sas no soportan el 
formato xes, por lo que si se requiere analizar con técnicas de minería de 
datos (árboles de decisión, análisis de conglomerados, regresión, etc.), la 
mejor opción es trabajar con el formato csv. En la tabla 30 se presentan 
los factores que se deben considerar en la extracción de datos.

Tabla 30. Factores a consideraren la extracción de los datos

factores recomendación

Intervalo de 
fechas 

Para determinar el intervalo de fechas se deben tener en cuenta los tiempos 
de ciclo del proceso; por ejemplo, en el caso de estudio 2, los tiempos de 
ciclo del proceso variaban de 1 semana a 5 meses, por lo que el intervalo de 
fechas abarcó 18 meses. 

Objetivos y 
preguntas por 
resolver

Se deben tener en cuenta los objetivos y preguntas del proyecto, como en 
el caso de estudio 1, en el que se quería analizar el comportamiento del 
proceso de los últimos 3 meses, dado que se fusionaron dos operaciones en 
ese periodo. 

Software que se 
va a usar

Si se va a usar exclusivamente software de minería de procesos como Disco o 
ProM se recomienda usar el formato xes. Para software de análisis estadístico 
como spss o sas se puede trabajar con datos en formato csv o de hoja de 
cálculo. 

Fuente: [elaboración propia].
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5.4.3. Analizar calidad de datos/limpieza

De la calidad de los datos va a depender la calidad del análisis con minería 
de procesos. Existen diferentes razones por las cuales los datos pueden 
tener una baja calidad, entre las que se encuentran:

•	 Datos incompletos. Se presenta cuando los usuarios de los sistemas 
de información no registran toda la requerida en cada uno de los 
casos. En el caso de estudio 2 se encontró que el campo fecha de 
recepción del pedido por parte del área solicitante en muchos casos 
no se registró, debido a que no es un campo obligatorio en el sistema 
de información. En este caso se realizó una imputación de datos 
después del análisis de correlación con otra variable.

•	 Campos seleccionados incorrectos. Se presenta cuando en la locali-
zación de datos se seleccionan campos incorrectos. En el caso de 
estudio 1 se seleccionó, en una transacción del sistema sap erp, el 
campo fecha de registro, pues se asumió que es la fecha de registro 
del pedido; sin embargo, esta fecha correspondía a la fecha de re-
gistro de cambios en el pedido. 

•	 Valores atípicos. Se presenta cuando hay casos atípicos o especiales 
que causan ruido en los datos. En el caso de estudio 2 se encontró 
casos de solicitudes de compra en los que se requería una importación 
de un producto bajo pedido, cuyo tiempo de entrega era mayor a 6 
meses, por lo que la compra duró cerca de un año. Este es un caso 
atípico, con respecto al cual se debe decidir sobre su conveniencia 
o no para incluirlo en el análisis.

•	 Casos no terminados. Se presenta cuando se extraen los datos en 
determinado rango de fechas y en medio de esto pueden quedar 
casos que iniciaron, pero que no han concluido, por lo que se deben 
identificarlos para eliminarlos.

En el capítulo 2 (sección 2.3) se establecieron los criterios mediante 
los cuales se evalúa la calidad de los datos, y en la tabla 31 se exponen los 
posibles problemas con los datos y las estrategias para superarlos. 
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Tabla 31. Estrategias para asegurar la calidad de los datos

aspecto posibles problemas estrategias

Confiabilidad

Valores atípicos

•	Identificar con la ayuda de algoritmos 
estadísticos los casos con datos atípicos*.

•	Analizar con los ejecutores del proceso los 
casos atípicos para identificar las causas y 
decidir sobre su eliminación o inclusión.

Campos seleccionados 
incorrectos

•	Trabajar en conjunto con los ejecutores del 
proceso y con el personal de tecnología para 
la localización de los campos en el sistema de 
información.

•	Realizar un muestreo de casos para verificar 
la coherencia de los datos comparando los 
datos obtenidos con los datos registrados en 
el sistema. 

Completitud

Datos incompletos

•	Realizar un análisis de aleatoriedad de 
los datos perdidos para decidir sobre la 
imputación de estos datos.

•	Cambiar la configuración del sistema de 
información para volver obligatorios los 
datos requeridos para el análisis con minería 
de datos.

Casos no terminados

•	Incluir dentro de los atributos del caso, el 
estado del caso (en curso, terminado).

•	Identificar los casos no terminados y 
eliminarlos.

Seguridad Confidencialidad de la 
información

•	Firmar acuerdos de confidencialidad para 
tranquilidad de las partes interesadas. 

•	Consultar las leyes de cada país para tener 
presente las restricciones en el manejo y 
distribución de la información.

* Algunos paquetes estadísticos como spss o sas tienen incorporados algoritmos para la identificación de los datos atípicos. Los 
paquetes de minería de procesos como Disco o ProM no tienen esta funcionalidad.

Fuente: [elaboración propia].

En cuanto a la seguridad y confidencialidad de la información, 
existe todavía gran preocupación por parte de las empresas y sus líderes 
debido al temor de la difusión y mal uso de esta información. En los 
casos de estudio 1 y 3 se tuvieron acuerdos de confidencialidad muy 
estrictos, lo que dio tranquilidad a las partes. 
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5.4.4. Preparar/transformar datos

El último paso de esta etapa es la transformación de los datos en el for-
mato requerido para el análisis con las aplicaciones de minería de datos 
y de procesos. En la mayor parte de los casos se obtienen los datos del 
registro del proceso donde se tiene una fila por cada caso, pero los paque-
tes de minería de procesos como Disco requieren los datos organizados 
por caso, donde cada fila corresponde a una actividad o evento del caso 
como se muestra en la figura 22.

Para transformar los datos al formato xes se recomienda usar 
un conversor como ProMImport, en caso que se use exclusivamente 
software de minería de procesos como Disco o ProM para el análisis. 
En caso de que se usen diferentes tipos de aplicaciones de minería de 
datos, paquetes estadísticos y hojas de cálculo, se puede optar por el 
desarrollo de macros personalizadas en paquetes como Microsoft Excel 
para transformar los datos, como se realizó en los casos de estudio 1 
y 2. En la figura 22 se presenta el ejemplo de la transformación de los 
datos para el caso de estudio ejemplo. 

En el caso de estudio ejemplo se obtuvieron 1104 casos, correspon-
diente a 8839 registros (filas). En la tabla 32 se presenta el resumen de 
los datos obtenidos.

5.5. Etapa 3. Análisis del proceso

El objetivo de esta etapa es aplicar las técnicas de minería de procesos 
para responder las preguntas establecidas en la etapa de definición del 
proyecto y para identificar hallazgos que contribuyan a la consecución 
de los objetivos planteados. Se parte, por lo tanto, de los datos obtenidos 
en la etapa anterior y se aplican los algoritmos para descubrir informa-
ción valiosa para la mejora del proceso. 

5.5.1. Descubrir el modelo real del proceso

El objetivo del descubrimiento del proceso es aplicar algoritmos que 
analizan el registro de eventos para generar el modelo de ejecución real 
del proceso capturando el comportamiento observado en el registro.  
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El modelo real del proceso se usa para compararlo con el modelo ideali-
zado del proceso y descubrir las diferentes variantes o caminos posibles 
en la ejecución real del proceso para verificar si se están cumpliendo los 
procedimientos, políticas y reglas de negocio. 

Por ejemplo, en el caso de estudio 1, a pesar de que el proceso se 
consideraba estandarizado, se descubrieron que existen 115 variantes 
o caminos diferentes para su ejecución. Por otro lado, las herramientas 
visuales y de animación de aplicaciones como Disco permiten de forma 
visual descubrir el cuello de botella del proceso, basado en la animación 
de los casos reales y de su flujo a través de tokens. En la tabla 33 se pre-
sentan las técnicas, herramientas de este paso y su uso.

Tabla 33. Algoritmos, técnicas, herramientas y su uso  
en el descubrimiento del proceso

algoritmo/técnica herramienta 
de software uso/posibles hallazgos

•	Algoritmos de 
descubrimiento del 
proceso (fuzzy, heurístico, 
genético)

•	Redes de Petri

•	Diagrama de modelación 
del proceso

•	Disco 

•	ProM 

•	Aris 

•	Descubrir el modelo real de ejecución del 
proceso.

•	Descubrir los diferentes caminos por los 
cuales se ejecuta el proceso (variantes).

•	Descubrir los reprocesos.

•	Determinar la variante más frecuente (flujo 
por el cual se ejecutan la mayor parte de los 
casos).

•	Determinar el volumen de casos que pasan 
por determinada actividad o evento.

Animación del modelo real 
del proceso

Disco •	Detección visual de cuellos de botella.

•	Detección visual de la ruta crítica de 
ejecución del proceso.

Fuente: [elaboración propia].

En la figura 23 se presenta el modelo de ejecución real del proceso 
del caso de estudio ejemplo y su análisis.
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Figura 23. Descubrimiento del proceso para el caso de estudio ejemplo

Modelo real del proceso: caso de estudio ejemplo
Modelo de ejecución real del proceso: reparación de equipos

Registro del teléfono
1104

Fin
1104

Volver a reparar
406

Archivar el caso
1000

Reproceso en la
reparación

Evaluar reparación
1508

Reparación compleja
725

Informar al cliente
1102

Análisis y categorización
de defectos

1104

Frecuencia de casos
que van de una
actividad a otra

Frecuencia de casos
que pasan por esta

actividad

Reparación simple
785

1104

1104

300

776

1000

785

341

474713

528 537 421

1104

El diagrama contiene el modelo de ejecución real del proceso con la ruta y actividades de mayor frecuencia. A continuación se 
presentan los hallazgos de este paso:

•	 Existen 60 variantes del proceso.

•	 La actividad “evaluar la reparación” se ejecutó 1508 veces en 1104 solicitudes, debido a que existen casos que requieren hasta 
3 evaluaciones debido a los reprocesos en la reparación.

•	 La variante crítica del proceso se da cuando se cumple la política de informar al cliente una vez se categorice el defecto, dado 
que el tiempo entre estas dos actividades es de 26 minutos promedio (mayor tiempo de espera).

Evaluar reparación
7,6 min

Informar al cliente
Instant

7,7 min

12,3 min

4,8
min

3,3 
min

7,5 min

Registro del teléfono
Instant

Reparación compleja
23 min

Análisis y categorización
de defectos

7,6 min Mayor tiempo
entre

actividades

Instant

13,6 min

26 min

Instant

Fuente: [elaboración propia].
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5.5.2. Verificar cumplimiento

La información del modelo de ejecución real del proceso se usa adicio-
nalmente para verificar si se está cumpliendo con el flujo establecido 
del proceso, con las reglas de negocio y políticas del proceso. La infor-
mación de las reglas de negocio identificadas en el diagrama de alcance 
del proceso de la primera etapa de la metodología se usa en este paso 
para comparar lo observado en la modelación real con lo establecido 
en los procedimientos. La verificación de cumplimiento puede hacer 
parte de programas de auditoría cuando el objetivo del proyecto de 
minería de procesos es obtener información para respaldar hallazgos 
de auditoría. En la tabla 34 se presentan las técnicas, las herramientas 
de este paso y su uso.

Tabla 34. Algoritmos, técnicas, herramientas y su uso  
en la verificación de cumplimiento

algoritmo/técnica herramienta uso/posibles hallazgos

•	Algoritmos de 
descubrimiento del 
proceso

•	Redes de Petri

•	Diagrama de modelación 
del proceso

Disco

ProM 

Aris 

•	Determinar si se está cumpliendo con el 
flujo del proceso establecido.

•	Determinar si se están omitiendo 
actividades o eventos en la ejecución real 
del proceso.

•	Determinar si se están cumpliendo con las 
políticas y reglas de negocio establecidas.

•	Determinar si están cumpliendo con los 
procedimientos y parámetros establecidos 
para el proceso.

Análisis de tiempos de ciclo Disco 

ProM 

Aris 

spss

•	Determinar si se están cumpliendo con los 
tiempos de ciclo establecidos.

•	Determinar si se están cumpliendo con los 
acuerdos de niveles de servicio.

Fuente: [elaboración propia].

Para ejemplificar el paso de verificación de cumplimiento, en la figura 
24 se presentan el diagrama y hallazgos para el caso de estudio ejemplo.
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Figura 24. Verificación de cumplimiento para el caso  
de estudio ejemplo

Verificación de cumplimiento: caso de estudio ejemplo
Modelo real de ejecución del proceso: reparación de equipos

Evaluar reparación
1102

Volver a reparar
293

Reparación compleja
659

Análisis y categorización
de defectos

1104

Informar al cliente
1102

48 % de los casos
cumplen con la
regla de negocio

528

Reparación simple
484

474

537

647

799290

257

307

479

212

112

74

105
64

A continuación se presentan los principales hallazgos de esta etapa:

•	 La regla de negocio que establece que se debe informar al cliente una vez se realice la categorización de defectos solo se cumple 
en el 48 % de los casos.

•	 La actividad de informar al cliente se ejecuta en el 99 % de los casos, pero no en el orden establecido por la regla de negocio.

•	 El 8 % de los casos que se categorizan inicialmente como reparación simple se deben volver a reparar mediante la reparación 
compleja.

Fuente: [elaboración propia].

5.5.3. Analizar desempeño del proceso

El objetivo de este paso de la metodología es analizar el desempeño del 
proceso con respecto a los tiempos de ejecución para determinar las 
variables que tienen mayor influencia en estos tiempos. Este análisis se 
puede realizar en los siguientes niveles:

•	 Tiempos de ciclo del proceso. Se usa para analizar los tiempos de ciclo 
totales determinando la duración promedio, la desviación estándar 
y el porcentaje de casos que duran menos de cierto tiempo. 
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•	 Tiempos por actividad. Se usa para analizar los tiempos de cada una 
de las actividades del proceso lo que permite analizar las actividades 
y variantes del proceso con mayor duración. 

•	 Tiempos entre actividades. Se usa para analizar los tiempos entre la 
finalización de una actividad y el inicio de la siguiente actividad y 
de esta forma determinar los mayores tiempo de espera. 

•	 Árboles de decisión. Esta técnica de la minería de datos se puede aplicar 
para determinar cuáles son las variables que tienen mayor influencia 
en los tiempos de ciclo. 

Las técnicas y las herramientas seleccionadas en este paso van a 
depender de las preguntas que se quieran responder con el proyecto y 
los objetivos de mejora. Por ejemplo, en el caso de estudio 2, una de las 
preguntas fue la de conocer las variables que influyen en los tiempos de 
ciclo, por lo que se usaron los árboles de decisión, a través de cuya apli-
cación se encontró que el aprobador de la solicitud de compra influye 
en la probabilidad de que el pedido se reciba en menos de un mes. En 
la tabla 35 se presentan las principales técnicas, las herramientas y su 
uso en el diagnóstico del desempeño del proceso.

Tabla 35. Algoritmos, técnicas, herramientas y su uso  
en el análisis de desempeño del proceso

algoritmo/técnica herramienta uso/posibles hallazgos

Análisis de tiempos Disco

ProM 

Aris

spss

•	Determinar los datos reales de los tiempos de 
ciclo promedio y su variabilidad. 

•	Analizar la duración de cada una de las actividades.

•	Analizar los tiempos de espera en el proceso.

•	Analizar la incidencia de las variantes del 
proceso en los tiempos de ciclo.

Árboles de decisión spss •	Descubrir las variables que tienen mayor 
incidencia en el tiempo de ciclo. 

•	Descubrir las variables que influyen en la 
culminación exitosa de los casos.

Fuente: [elaboración propia].

Para ejemplificar este paso, en la figura 25 se presenta el análisis de 
desempeño del proceso para el caso de estudio ejemplo.
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Figura 25. Análisis de desempeño del caso de estudio ejemplo

Análisis de desempeño: caso de estudio ejemplo

Registro del teléfono
Instant

Fin
Instant

Volver a reparar
Instant

Archivar el caso
Instant

Evaluar reparación
7,5 min

Reparación compleja
23 min

Informar al cliente
Instant

Análisis y categorización
de defectos

7,6 min

Actividad 
con mayor
duración

Mayor tiempo
entre

actividades

Reparación simple
10 min

Instant

Instant

Instant

Instant

7,5 min

7,5 min

12,3 minInstant

13,6 min

26 min

14,2 min

Los principales hallazgos del análisis de desempeño se presentan a continuación:

•	 El tiempo promedio de duración de los casos es de 65,8 minutos con una desviación estándar de 19.

•	 El 48 % de los casos se atiende en menos de una hora.

•	 La actividad con mayor duración es “reparación compleja” con una duración promedio de 23 minutos.

•	 El mayor tiempo entre actividades es el que se da entre las actividades “análisis y categorización de defectos” e “informar al 
cliente” con una duración promedio de 26 minutos. 

•	 El 25 % de los casos que son categorizados como reparación compleja se resuelven en menos de una hora.

•	 El 18 % de los casos que son categorizados como reparación simple se resuelven en menos de una hora.

Fuente: [elaboración propia].
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5.5.4. Analizar la red social

El objetivo del análisis de la red social es descubrir las interacciones entre 
el personal para encontrar los bucles (loops) que demoran la ejecución 
del proceso, determinar las diferencias de productividad del personal y 
analizar su carga de trabajo. 

Al igual que en el paso anterior, la selección de las técnicas y he-
rramientas va a depender de las preguntas y objetivos del proyecto. Por 
ejemplo, en el caso de estudio 3 se usó el análisis del gráfico de la red 
social para identificar las personas que traspasan trabajo y evaluar los 
tiempos de ciclo con esta práctica. En el caso de estudio 1 se descubrieron 
diferencias en el volumen de casos manejados por el personal de las áreas 
involucradas en el proceso basado en el análisis de recursos. En el caso 
de estudio 2 se descubrieron las personas que tienen mayor demora en 
la aprobación de la solicitud de compra, esto basado en la animación 
gráfica de la red social. En la tabla 36 se presentan las principales técnicas, 
las herramientas y su uso en el diagnóstico del desempeño del proceso.

Tabla 36. Algoritmos, técnicas, herramientas y su uso  
en el análisis de la red social

algoritmo/técnica herramienta 
de software uso/posibles hallazgos

Análisis de la red social

Animación gráfica de 
la red social

Disco

ProM 

Aris

•	Determinar la interacción entre los diferentes 
participantes del proceso.

•	Descubrir bucles (loops) en el proceso.

•	Descubrir las personas con mayor centralidad en 
el proceso.

Análisis de recursos Disco 

ProM

•	Comparar la productividad de las personas que 
ejecutan determinada actividad. 

•	Analizar la carga de trabajo del personal 
involucrado en el proceso.

Fuente: [elaboración propia].

En la figura 26 se presenta el análisis de la red social para el caso de 
estudio ejemplo.
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Figura 26. Análisis de la red social del caso de estudio ejemplo

Análisis de la red social: caso de estudio ejemplo
Análisis de la red social: proceso de reparación de equipos

Sistema
3612

Reparador C1
267

Reparador C2
257

Reparador S3
240

Evaluador 1
451

Evaluador 6
438

Evaluador 3
455

Evaluador 2
452

Evaluador 4
394

Evaluador 5
422

Fin
1104

1104

511

1

1035

279

66

339 277

57
39

19
10

1104

286110

37
35

263 227

12
9

10

76335

49

333

245

44

7

A continuación se presentan los hallazgos de esta etapa:

•	 El reparador S3 interactúa principalmente con los evaluadores 2, 3, 4 y 6. El reparador C2 interactúa únicamente con el 
evaluador 5 y el evaluador 4. 

•	 No existen personas con alta centralidad en el proceso. No se evidencian bucles (loops) que puedan causar reprocesos. 

•	 El reparador C3 tiene un tiempo de ciclo en la reparación compleja 3 veces mayor a los otros reparadores (reparador C1, 
reparador C2). 

•	 El reparador C3 maneja los casos donde se dan hasta 3 reparaciones. Es el encargado de las reparaciones de mayor complejidad. 

Continúa
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Fuente: [elaboración propia].

5.5.5. Analizar hallazgos/problemas

La aplicación de las técnicas de minería de procesos en los pasos 
descritos permite descubrir hallazgos que deben analizarse para de-
terminar cuáles de estos tienen mayor impacto en el desempeño del 
proceso y en los indicadores que se pretenda mejorar con el proyecto. 
Por otro lado, se deben determinar los hallazgos que responden a las 
preguntas que se pretenden resolver y que fueron planteadas en la 
primera etapa del proyecto. 

En la tabla 37 se presenta el análisis de los hallazgos en el caso 
de estudio ejemplo, donde se analizó el impacto en el tiempo de ciclo 
que está relacionado con uno de los objetivos del proyecto que es au-
mentar la tasa de casos entregados en menos de una hora. También 
se responden las preguntas planteadas para el proyecto basado en 
los hallazgos.
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Tabla 37. Resumen de los hallazgos del caso de estudio ejemplo

Hallazgos: caso de estudio ejemplo

A continuación se presentan los principales hallazgos del caso de estudio ejemplo y su 
impacto en el objetivo del proyecto, que es aumentar el porcentaje de equipos reparados 
en menos de una hora, es decir, pasar del 45 % al 80 %. 

principales hallazgos impacto en el 
tiempo de ciclo

1 El 35 % de los casos que se categorizan inicialmente como reparación 
simple se deben volver a reparar mediante la reparación compleja.

Alto

2 La regla de negocio que establece que se debe informar al cliente 
una vez se realice la categorización de defectos solo se cumple en el 
48 % de los casos.

Bajo

3 La actividad de informar al cliente se ejecuta en el 99 % de los casos, 
pero no en el orden establecido por la regla de negocio.

Medio

4 La actividad con mayor duración es “reparación compleja” con una 
duración promedio de 14,7 minutos.

Alto

5 El mayor tiempo entre actividades es el que se da entre las 
actividades “análisis y categorización de defectos” e “informar al 
cliente” con una duración promedio de 26 minutos.

Alto

6 El 25 % de los casos que son categorizados como reparación 
compleja se resuelven en menos de una hora.

Alto

7 El 18 % de los casos que son categorizados como reparación simple 
se resuelven en menos de una hora.

Alto

8 El reparador C3 tiene un tiempo de ciclo en la reparación compleja 
3 veces mayor a los otros reparadores (reparador C1, reparador C2).

Alto

9 El reparador C3 maneja los casos en donde se dan hasta 3 reparaciones. Medio

10 El 8 % de los casos que se categorizan inicialmente como reparación 
simple se deben volver a reparar mediante la reparación compleja.

Alto

Basándose en estos hallazgos se responden las preguntas planteadas en el proyecto: 

Pregunta 1: ¿existen diferencias en la productividad de los evaluadores y reparadores?

Entre los evaluadores no existen diferencias en productividad, dado que en la actividad de evaluar la 
reparación los 6 evaluadores tienen tiempos en promedio similares (7 minutos). En cuanto al volu-
men de casos evaluados, existen pequeñas diferencias que no superan el 10 % entre los evaluadores. 

En los reparadores de los casos complejos (reparadores C1, C2 y C3) existen diferencias de produc-
tividad, dado que el tiempo de ciclo del reparador C3 en la reparación compleja es 3 veces mayor a 
los otros reparadores (reparador C1, reparador C2). Esto de acuerdo con los hallazgos 8 y 9.

Pregunta 2: ¿existe alguna relación entre el tipo de reparación (simple o compleja)  
y el tiempo de atención?

El tiempo de la actividad reparación compleja es de 23 minutos; mientras que la reparación simple 
es de 10 minutos. Sin embargo, al analizar el porcentaje de solicitudes atendidas en menos de una 
hora, en la reparación simple el 18 % de los casos se atiende en menos de una hora; mientras que 
en la reparación compleja el 25 % de los casos se atiende en menos de una hora (hallazgos 6 y 7). 
Una de las razones por las cuales se da esta diferencia es que el 8 % de los casos que se categorizan 
como reparación simple terminan en reparación compleja (hallazgo 10).

Fuente: [elaboración propia].
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5.5.6. Encontrar causas de los problemas

Una vez se identifican los problemas se debe hacer un análisis en con-
junto con las personas que ejecutan y conocen el proceso y sus líderes 
para determinar cuáles son las causas de los problemas detectados. Para 
esto existen algunas herramientas cualitativas y cuantitativas que per-
miten identificar, organizar y cuantificar estas causas. En la tabla 38 se 
presentan las principales herramientas que se pueden usar en este paso.

Tabla 38. Herramientas para la identificación de causas  
de los problemas

algoritmo/técnica herramienta 
de software uso

Análisis de causa-efecto 
(diagrama de espina de 
pescado)

Power Point

Visio

•	Determinar las causas de los problemas. 

•	Categorizar las causas de acuerdo con su 
naturaleza (proceso, materiales, talento 
humano, gerencia, entorno, etc.).

Diagramas de Pareto Microsoft Excel •	Determinar el 20 % de las causas que producen 
el 80 % de los defectos. 

•	Priorizar las causas.

Análisis de causa-raíz Power Point

Visio

•	Determinar la causa raíz de los problemas.

•	Determinar las relaciones recursivas de causa 
efecto. 

Fuente: [elaboración propia].

En los casos de estudio 1 y 2 se usó la herramienta de análisis de 
causa-efecto por medio de la espina de pescado para determinar en 
conjunto con los ejecutores del proceso las posibles causas de los pro-
blemas y categorizarlas para su análisis. Con respecto al caso de estudio 
ejemplo, en la tabla 39 se presentan los principales problemas, los 
hallazgos relacionados (véase tabla 37) y la identificación de las causas.
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Tabla 39. Análisis de causas del caso de estudio ejemplo

principales problemas hallazgos 
relacionados causas

Existen problemas con la 
categorización del defecto, dado que 
el 38 % de las reparaciones simples 
terminan en reparación compleja. 

1,0 •	Prácticas deficientes para la 
categorización de defectos.

•	Herramientas de diagnóstico 
desactualizadas.

Existen demoras en entregar la 
información al cliente una vez se 
categoriza el defecto.

5,0 •	Alta carga de trabajo de los 
evaluadores. 

No se cumple la regla de negocio que 
establece que se debe informar al 
cliente una vez se categorice el defecto. 

2,3 •	No existe un sistema de 
información que controle que 
se informe al cliente una vez se 
categorice el defecto.

•	El personal no informa al cliente 
cuando la reparación es simple.

Existen diferencias de productividad 
en los evaluadores de la reparación 
compleja (hallazgos 8 y 9).

8,9 •	Falta de entrenamiento del 
reparador C3.

Fuente: [elaboración propia].

La etapa de análisis del proceso finaliza estableciendo los problemas 
y sus causas. Este es el insumo fundamental para en la siguiente etapa 
determinar las mejoras al proceso. 

5.6. Rediseño del proceso

En esta etapa se determinan las alternativas de mejora del proceso, se 
evalúa su impacto y factibilidad de aplicación. El objetivo es implantar 
mejoras para conseguir los objetivos planeados en la etapa de defini-
ción del proyecto y mejorar de esta forma el desempeño del proceso. A 
continuación se presentan los pasos de esta etapa.

5.6.1. Determinar alternativas de mejora

Para determinar las alternativas de mejora del proceso es necesario tener 
en cuenta los diferentes factores y causas que influyen en los problemas 
de los procesos. Por ejemplo, considerar de qué manera mejorar el ni-
vel de competencias del personal, modificar las reglas de negocio del 
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proceso, renovar la tecnología que respalda el proceso, mejorar el flujo 
y secuencia del proceso, eliminar las actividades que no agregan valor, 
entre otras. En la tabla 40 se presentan posibles alternativas.

Tabla 40. Posibles alternativas para el mejoramiento de procesos 

alternativas de mejora 
del proceso explicación

Eliminar las actividades que 
no agregan valor

Eliminar las actividades, decisiones, controles o tareas que no 
son requeridas por el proceso y sus partes interesadas y que 
podrían eliminarse sin afectar el resultado del proceso.

Modificar reglas de negocio Actualizar y modificar los lineamientos, normatividad y 
políticas que generan cuellos de botella y problemas en la 
ejecución del proceso.

Redistribuir funciones del 
personal

Evaluar la redistribución de las funciones entre el personal 
que ejecuta el proceso para mejorar el flujo del proceso.

Mejorar tecnología Implantar mejoras en los sistemas de información, 
aplicaciones y herramientas de tecnología que sustentan la 
ejecución del proceso.

Entrenar al personal Entrenar al personal para mejorar sus competencias y 
productividad.

Fuente: [elaboración propia].

En este paso es de suma importancia contar con el conocimiento del 
personal que ejecuta el proceso, dado que las alternativas de mejora sur-
gen de las personas que conocen el proceso y que analizan los hallazgos 
de la minería de procesos para determinar las mejoras que se requieren 
implantar. En la tabla 41 se presentan las alternativas de mejora para el 
caso de estudio ejemplo.

5.6.2. Evaluar alternativas

Las alternativas de mejora del proceso deben evaluarse para decidir 
sobre su factibilidad de implantación y su impacto en los objetivos del 
proyecto y desempeño esperado del proceso. En la tabla 42 se presentan 
los criterios que se tienen en cuenta para esta evaluación.
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Tabla 41. Determinación de alternativas de mejora en el caso de 
estudio ejemplo

causas alternativa de mejora

•	Prácticas deficientes para la 
categorización de defectos.

•	Herramientas de diagnóstico 
desactualizadas.

•	Alternativa 1. Actualizar las herramientas 
para el diagnóstico y categorización de los 
defectos.

•	Alta carga de trabajo de los evaluadores. •	Alternativa 2. Balancear la carga de trabajo 
entre los evaluadores a través de una mejor 
asignación de los casos. 

•	No existe un sistema de información que 
controle que se informe al cliente una vez 
se categorice el defecto.

•	El personal no informa al cliente cuando 
la reparación es simple.

•	Alternativa 3. Modificar la configuración 
del sistema de información para que sea 
obligatorio informar al cliente una vez se 
categorice el defecto. 

•	Falta de entrenamiento del reparador C3. •	Alternativa 4. Entrenar al reparador C3 en 
mejores prácticas para la reparación compleja. 

Fuente: [elaboración propia].

Tabla 42. Criterios a considerar para evaluar las alternativas de mejora

criterios para evaluar 
alternativas explicación

Costo de implantación Nivel de inversión requerido para la implantación de la 
alternativa.

Tiempo Tiempo requerido para la implantación de la alternativa.

Impacto en la mejora Impacto que tiene la alternativa en la mejora del proceso y en la 
consecución de los objetivos de mejora.

Fuente: [elaboración propia].

En el caso de alternativas que requieran una inversión monetaria, se 
recomienda estimar el beneficio monetario basado en el mejoramiento 
en los indicadores de desempeño del proceso. Por ejemplo, en el caso 
de estudio 1 se planteó como una alternativa de solución efectuar un 
desarrollo en sap para incluir una validación que mejoraría el flujo del 
proceso. Para la evaluación de esta alternativa se recomendó estimar 
el costo del desarrollo y determinar el retorno en la inversión basán-
dose en la diferencia de utilidad que se va a generar por el aumento 
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de las ventas cuando se mejore el indicador de pedidos entregados 
en menos de 24 horas. 

Por otro lado, se puede usar la simulación para probar las alternati-
vas de mejora y de esta forma evaluar su impacto previa a su implanta-
ción. En el caso de estudio 2 se usó la simulación para probar el impacto 
de implantar una política para que los pedidos de compra se aprueben 
en menos de 5 días y se pudo comprobar la disminución de los tiempos 
de ciclo con esta alternativa. Resultado de este caso, el autor desarrolló 
la propuesta metodológica donde se integra la minería de procesos y la 
simulación, artículo que fue publicado en el 2013 [21]. En la figura 27 se 
presenta la evaluación de las alternativas para el caso de estudio ejemplo.

Figura 27. Evaluación de alternativas en el caso de estudio ejemplo

Evaluación de alternativas de mejora: caso de estudio ejemplo

A continuación se presentan las alternativas de mejora asociadas a las causas identifi-
cadas en la etapa de análisis del proceso.

	 Alternativa 1. Actualizar las herramientas 
para el diagnóstico y categorización.

	 Alternativa 2. Balancear la carga de trabajo 
entre los evaluadores.

	 Alternativa 3. modificar la configuración 
del sistema de información.

	 Alternativa 4. Entrenar al reparador C3.

Menor
costo

5

4

3

2

1

0

Menor
tiempo

Mayor 
impacto

Basado en el análisis de impacto, costo y tiempo de implantación se determinaron las alternativas que se van a implantar en el 
corto plazo (no requiere inversión) y en el mediano plazo:

•	 Prioridad 1 (calificación = 13). Entrenar al reparador C3 en mejores prácticas para la reparación compleja.

•	 Prioridad 2 (calificación = 12). Balancear la carga de trabajo entre los evaluadores a través de una mejor asignación de los casos.

Por otro lado, se determinaron las alternativas que se van a implantar en el mediano plazo:

•	 Prioridad 3 (calificación = 9). Actualizar las herramientas para el diagnóstico y categorización de los defectos.

•	 Prioridad 4 (calificación = 8). Modificar la configuración del sistema de información para que sea obligatorio informar al 
cliente una vez se categorice el defecto.

Fuente: [elaboración propia].
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5.6.3. Implementar soluciones de mejora

Para la implementación de las alternativas de mejora se requiere una 
adecuada planeación de los cambios, capacitación y comunicación. 
Dependiendo de las alternativas de mejora se deben desarrollar cier-
tas actividades, por ejemplo, si se va a eliminar una aprobación en el 
proceso se requiere cambiar las reglas de negocio y comunicar a las 
partes interesadas los cambios, así como entrenar al personal en el 
nuevo proceso. Si se cambia la distribución de funciones del personal, 
se requiere actualizar la descripción del cargo y el manual de funciones 
o competencias, así como entrenar a las personas en las nuevas funcio-
nes. En la tabla 43 se presentan los aspectos críticos en la implantación 
de las soluciones de mejora.

Tabla 43. Aspectos que se consideran en la implantación  
de las soluciones de mejora

aspecto crítico en la 
implantación explicación

Entrenamiento al personal Se deben determinar las necesidades de entrenamiento al 
personal para asegurar la adecuada implantación de los cambios. 

Comunicaciones Se debe comunicar a las partes interesadas sobre los cambios en 
los procesos. Si se cambian reglas de negocion se debe asegurar 
que todos los interesados conozcan y apliquen los cambios.

Interfaz con otros procesos Se debe determinar si los cambios en un proceso pueden afectar 
otro proceso o requieren cambios en otros procesos.

Apoyo gerencial Las alternativas de mejora deben ser aprobadas por la alta 
gerencia y el líder del proceso es el responsable de su correcta 
implantación.

Fuente: [elaboración propia].

5.6.4. Medir los resultados alcanzados

El último paso de la metodología consiste en medir los resultados de 
la implantación de las alternativas de mejora en el proceso. Esta ope-
ración se debe realizar según el análisis de brechas llevado a cabo en 
la etapa de definición del proyecto, donde se estableció el nivel que 
van a alcanzar los indicadores de desempeño del proceso después de 
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su rediseño. Para la medición se recomienda establecer un tiempo de 
estabilización del proceso una vez se hayan realizado los cambios.

Finalmente, se recalca la importancia de la mejora continua de 
los procesos. Cuando se miden los resultados alcanzados, es posible 
alcanzar parcialmente un indicador o superar el nivel esperado. En 
caso que no sea así, se deben establecer objetivos de mejora continua 
para, a través del análisis y rediseño del proceso, conseguir los resul-
tados esperados.
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Capítulo 6.  
Factores críticos en  

la minería de procesos

En este capítulo se concluye la investigación presentada en este libro. En 
la sección 6.1 se presentan las principales contribuciones de la metodo-
logía diseñada; en la sección 6.2, los factores críticos para la aplicación 
de la minería de procesos, y en la sección 6.3, las limitaciones de esta. 

6.1. Contribuciones de la metodología 

La metodología diseñada contribuye de forma directa con tres de los de-
safíos establecidos en el manifiesto de minería de procesos [5], que son: 
1) contar con mejores herramientas y metodologías para seleccionar, 
extraer y limpiar los registros de eventos; 2) mejorar la usabilidad para los 
no expertos, y 3) mejorar el entendimiento de no expertos. A continua-
ción se presentan los principales aportes relacionados con estos puntos:

•	 Las organizaciones y profesionales del campo cuentan con un enfo-
que estructurado y detallado para facilitar el uso y aplicación de las 
técnicas de minería de procesos. 

•	 La metodología contribuye a que los proyectos de minería de pro-
cesos tengan un mayor impacto en los indicadores estratégicos de 
las organizaciones con herramientas que permiten una mejor 
definición de estos proyectos.

•	 La metodología establece mejores prácticas en el desarrollo de 
proyectos de rediseño y mejora de procesos basados en minería 
de procesos, lo que disminuye el tiempo requerido al tener un 
camino probado que se debe seguir. 
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•	 Las organizaciones y profesionales no expertos cuentan con linea-
mientos para la extracción, el análisis, la limpieza y la transformación 
de los datos para asegurar la calidad de los datos con los que se va a 
realizar el análisis. 

•	 Los investigadores y la academia se van a beneficiar de la metodolo-
gía, dado que cuentan con una guía estructurada para desarrollar ca-
sos aplicados y poner en práctica los nuevos desarrollos y algoritmos. 

Finalmente, es importante señalar que esta investigación contribu-
ye a que la minería de procesos y sus desarrollos asociados se trasladen 
de la academia y las universidades hacia aplicaciones en empresas donde 
se generan beneficios tangibles a través de la mejora de los procesos.

6.2. Factores críticos en la aplicación  
de la minería de procesos 

Con respecto al desarrollo de la metodología, se presentan a manera 
de conclusión los factores críticos que se deben tener en cuenta en su 
uso e implantación:

•	 Los proyectos de minería de procesos deben influir en los indicadores 
estratégicos del negocio. Para asegurar la adecuada alineación del 
proyecto de minería de procesos con la estrategia de la organización 
es necesario analizar brechas para determinar el desempeño esperado 
en los indicadores de gestión claves del proceso. Esto es determinante 
para establecer los objetivos y las preguntas que se van a resolver con 
el proyecto de minería de procesos.

•	 El entendimiento del flujo del proceso a través de su modelación 
es un aspecto fundamental para localizar los datos de los sistemas 
tipo Enterprise Resource Planning (erp) que se requieren para el aná-
lisis con las técnicas de minería de procesos. La modelación del 
proceso idealizado provee las actividades, los eventos y las deci-
siones del proceso, así como el flujo de datos y documentos. Este 
último permite establecer las transacciones del sistema erp, donde 
se localizan los datos necesarios para la construcción del registro 
de eventos del proceso.
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•	 Los objetivos y las preguntas del proyecto de minería de procesos 
son determinantes para la localización y selección de los datos que 
se van a extraer en la etapa de preparación de los datos. De igual 
forma, el análisis del proceso debe estar orientado a responder las 
preguntas planteadas y a encontrar hallazgos que contribuyan con 
el mejoramiento de los indicadores de gestión del proceso asociados 
a los objetivos del proyecto.

•	 En la localización de los datos en los sistemas erp es necesario y 
determinante involucrar a las personas que ejecutan el proceso, 
así como al personal de tecnología informática de la organización, 
para encontrar transacciones, tablas, estructuras de datos y campos 
donde se encuentra la información requerida para el análisis con 
minería de procesos. La configuración del sistema erp varía en cada 
organización, por lo que es difícil el desarrollo de una herramienta 
y procedimiento estándar para esto.

•	 La calidad de los resultados de la minería de procesos está directa-
mente relacionada con la calidad de los datos con los cuales se realiza 
el análisis. De acuerdo con esto, el paso crítico en la metodología 
diseñada es analizar la calidad y limpiar los datos, para lo cual son de 
gran utilidad las herramientas estadísticas para identificar los casos 
con datos atípicos e involucrar al personal de la organización para 
decidir sobre su inclusión o eliminación.

•	 La selección de las técnicas y algoritmos para el análisis con mine-
ría de procesos debe estar asociada con los objetivos del proyecto y 
las preguntas que se quieran resolver. Los hallazgos del análisis del 
proceso se deben priorizar para profundizar en los problemas que 
tengan relación con estos objetivos.

•	 Los proyectos basados en datos o exploratorios tienen algunas des-
ventajas, dado que no se pueden determinar los criterios de éxito del 
proyecto. En estos no se dispone de unos objetivos o preguntas para 
poder evaluar los resultados obtenidos. Por otro lado, se presentan difi-
cultades al escoger las herramientas que se deben usar en el análisis del 
proceso, dado que no está claro qué se quiere buscar. Es recomendable 
en este tipo de proyectos intentar entender los principales problemas 
del proceso y analizar las brechas de desempeño, de forma que se 
puedan transformar en proyectos basados en objetivos o preguntas. 
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•	 Involucrar al personal de la organización, tanto gerencial como ope-
rativo, es fundamental para determinar y evaluar las alternativas de 
mejora. Involucrar al personal operativo en esta etapa facilita la implan-
tación de las alternativas, porque disminuye la resistencia al cambio.

6.3. Limitaciones de la metodología

Para el diseño y evaluación de la metodología se consideró que el factor 
que determina cómo se desarrollar un proyecto de minería de procesos 
es el tipo de proyecto basado en preguntas, en objetivos y en datos. 
Considerando lo anterior, se diseñaron y evaluaron tres casos de estudio 
en los cuales se aplicó la metodología diseñada para posteriormente 
ajustarla y complementarla.

En cada caso de estudio se tuvo un sistema de información fuente 
de donde se extrajeron los datos para el análisis. Estos corresponden a los 
sistemas erp (sap y Peoplesoft) y el sistema Business Process Management 
Systems (bpms) de Bizagi, por lo que los lineamientos y las recomenda-
ciones para la extracción de datos se basan en lo encontrado en estos 
sistemas de información y en la revisión del estado del arte. 

Una de las conclusiones de esta investigación es que cada sistema 
de información tiene una estructura diferente y no hay uniformidad en 
la forma como se registran los eventos del proceso. De acuerdo con esto, 
esta investigación se orientó a tres casos de estudio con los sistemas de 
información mencionados. 

Uno de los desafíos más importantes de la minería de procesos es 
contar con mejores herramientas para la localización y extracción de 
datos [5], por lo que un trabajo futuro que tendría gran contribución 
para avanzar en esta temática sería comparar la forma y estructura como 
registran los eventos del proceso diferentes sistemas de información, 
para desarrollar metodologías y herramientas específicas que permitan 
localizar y extraer los datos en menor tiempo.

Por otro lado, en la evaluación de la metodología se determinó que 
los usuarios perciben que la diseñada y la minería de procesos tienen 
mayormente una orientación técnica. Sin embargo, se debe considerar 
que en el análisis de requerimientos basado en opinión de expertos se 
determinó que la metodología debe estar orientada al negocio, para que 

M
ue

str
a s

in va
lor

 co
merc

ial



Factores críticos en la minería de procesos 145

los profesionales y las organizaciones evidencien el valor estratégico 
de la minería de procesos para la mejora de los procesos y para tomar 
mejores decisiones. 

De acuerdo con lo anterior, en el diseño final de la metodología se 
puso el relieve en la etapa de definición del proyecto, para establecer las 
herramientas y los lineamientos con los cuales analizar los  indicadores 
clave de desempeño del proceso y sus brechas y, basándose en esto, de-
terminar los objetivos del proyecto y las preguntas que se van a resolver. 
Adicionalmente, se estipuló cómo se usan estos objetivos y preguntas 
en la preparación de los datos y en el análisis y rediseño del proceso.

A pesar de lo anterior, es relevante desarrollar mejores herramientas 
para el análisis con minería de procesos, de forma que las organizacio-
nes y los profesionales fácilmente relacionen algoritmos, estadísticas, 
diagramas, gráficos e información de resultados del análisis con los 
indicadores clave de desempeño del proceso y de la organización.

Por último, se debe considerar que la minería de procesos es una 
disciplina relativamente nueva y los resultados de su aplicación en las 
empresas son fascinantes. Se considera que para el avance de la disciplina 
se requiere mayor trabajo en conjunto con las empresas y organizacio-
nes para, basándose en sus necesidades, mejorar técnicas, algoritmos y 
herramientas gráficas, así como mejorar la funcionalidad de los aplica-
tivos. Con toda razón la minería de procesos ha sido catalogada como 
el futuro del Business Process Management.
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