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Resumen

En los dltimos afios la Mineria de Procesos tuvo un gran crecimiento debido a la gran disponibilidad de
datos y los avances en algoritmos y herramientas. También se incrementé su utilidad en la Ingenieria
de Software, ya que proporciona informacion valiosa sobre la ejecucion real de los procesos. Esto
permite a las organizaciones analizar y generar productos de software orientados a mejorar el servicio
al cliente. Con la Mineria de Procesos, es posible identificar cuellos de botella, ineficiencias y desvios
de los comportamientos esperados; lo que lleva a una optimizacion de los procesos y a una mejor
asignacion de recursos. Al utilizar las técnicas de Mineria de Procesos, los equipos de Ingenieria
de Software pueden comprender a fondo los procesos, mejorar la toma de decisiones y entregar

productos de software de mayor calidad.

En esta tesis de maestria se aplic6 la Mineria de Procesos a la distribucion postal en la Republica
Argentina con el objetivo de identificar oportunidades de mejora en el proceso, contribuyendo asi a

la reduccion de conflictos operativos y a la mejora en la calidad del servicio.

El estudio se inici6 con una revisién bibliografica del material disponible, seguido de la aplicacion
de técnicas de Mineria de Procesos a un extenso conjunto de datos relacionados con la distribucién
postal. Esto permiti6 obtener informacion valiosa sobre el rendimiento y la eficiencia del sistema de

distribucion.

Los resultados de estas investigaciones fueron difundidos a través de los siguientes articulos:

» Martinez, V., Lanzarini, L., Ronchetti, F. (2021). Process Mining Applied to Postal Distribution.
Pertenece al libro: Memorias del XXVII Congreso Argentino de Ciencias de la Computacién.
RedUNCI. ISBN: 978-987-633-574-4. Pags: 271-280.

» Martinez, V., Lanzarini, L., Ronchetti, F. (2022). Distribution Analysis of Postal Mail in Argentina
Using Process Mining. In: Pesado, P., Gil, G. (eds) Computer Science — CACIC 2021. CACIC
2021. Communications in Computer and Information Science, vol 1584. Springer, Cham.

El nuevo conocimiento adquirido a partir del modelo generado fue utilizado para desarrollar un
prototipo de software que automatiza la aplicacion de técnicas de Mineria de Procesos a la distribucion
postal y genera alertas ante posibles desvios operativos. De esta forma, las incidencias descubiertas

pueden gestionarse de manera rapida y eficiente con una interfaz moderna y amigable para el usuario.

Los resultados obtenidos demuestran claramente que la aplicaciéon de la Mineria de Procesos en la
distribuciéon postal brindan un aporte significativo a la hora de modelizar el proceso subyacente. En el
caso de estudio propuesto en esta tesis, han permitido la deteccion y gestion temprana de incidencias
operativas en el proceso de distribucién de piezas postales, proporcionando herramientas novedosas
que permiten tomar acciones correctivas y/o predictivas mejorando el servicio a los clientes de

manera efectiva y oportuna.

Palabras Clave: Mineria de Procesos, Mineria de Datos, Distribucion Postal, Proceso Postal, Gestion

de Procesos de Negocio.






Abstract

In recent years, Process Mining has experienced tremendous growth due to the great availability of
data and advances in algorithms and tools. Its usefulness in Software Engineering has also increased,
since it provides valuable information on the actual execution of processes. This allows organizations
to analyze and generate software products aimed at improving customer service. With Process
Mining, it is possible to identify bottlenecks, inefficiencies, and deviations from expected behaviors;
which leads to an optimization of processes and a better estimation of resources. By using Process
Mining techniques, Software Engineering teams can gain a deeper understanding of processes,

improve decision making, and deliver higher-quality software products.

In this master’s thesis, Process Mining was applied to postal distribution in the Republic of Argentina
with the objective of identifying opportunities for process improvement, thereby contributing to the

reduction of operational conflicts and enhancing service quality.

The study commenced with an extensive literature review, followed by the application of Process
Mining techniques to a large dataset pertaining to postal distribution. This facilitated the extraction

of valuable insights into the performance and efficiency of the distribution system.

The results of these investigations were disseminated through the following articles:

» Martinez, V., Lanzarini, L., Ronchetti, F. (2021). Process Mining Applied to Postal Distribution.
From the book: Memorias del XXVII Congreso Argentino de Ciencias de la Computacion.
RedUNCI. ISBN: 978-987-633-574-4. Pages: 271-280.

» Martinez, V., Lanzarini, L., Ronchetti, F. (2022). Distribution Analysis of Postal Mail in Argentina
Using Process Mining. In: Pesado, P., Gil, G. (eds) Computer Science — CACIC 2021. CACIC
2021. Communications in Computer and Information Science, vol 1584. Springer, Cham.

The new knowledge acquired from the generated model was used to develop a software prototype
that automates the application of Process Mining techniques to the distribution postal service and
generates alerts in the event of possible operational deviations. In this way, the incidents discovered
can be managed quickly and efficiently with a modern and user-friendly interface.

The results obtained clearly demonstrate that the application of Process Mining in postal distribution
provide a significant contribution when it comes to modeling the underlying process. In the case
study proposed in this thesis, they have allowed the detection and management of operational
incidents in the distribution process of metal parts, providing innovative tools that allow corrective
and/or predictive actions to be taken, improving the serve customers in an effective and timely

manner.

Keywords: Process Mining, Data mining, Postal Distribution, Postal Processes, Business process

management.
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Inteligencia Empresarial. Es la transformacién de
datos en informacion y conocimiento para optimi-
zar la toma de decisiones en procesos de negocio,
generalmente se muestran los resultados en tiempo
real.

Gestion de Procesos de Negocio. Es una metodolo-
gia para disefiar, ejecutar, analizar y mejorar pro-
cesos de negocio. Permite definir claramente todos
los procesos de distintos modelos de negocio.
Modelado y Notacién de Procesos de Negocio. Es
una metodologia estandar para documentar proce-
sos de negocio de forma grafica. Actualmente se
encuentra la especificacion 2.0

Gestion de Relaciones con los Clientes. Es un con-
junto de herramientas para administrar las relacio-
nes con los clientes (registro, ventas, marketing,
reclamos y todos los puntos de contacto), general-
mente se agrupan bajo un conjunto de aplicaciones
denominados CRM.

Analisis de Datos. Es la ciencia de analizar datos
con el objetivo de sacar conclusiones que permitan
tomar decisiones o expandir el conocimiento.
Mineria de Datos. Técnicas para descubrir y anali-
zar informacién en grandes volumenes de datos.
Planificacion de Recursos Empresariales. Es un con-
junto de herramientas que centraliza todos los pro-
cesos de negocio necesarios para operar una em-
presa (finanzas, RRHH, facturacion, manufactura,
cadena de suministros, compras y otros). General-
mente se integran en una Unica aplicacién.
Ciencia de Datos. Disciplina que transforma los
datos en conocimiento, analizando grandes volu-
menes de informacién.

Instituto de Ingenieros Eléctricos y electronicos. Es
una asociacién profesional internacional sin fines
de lucro dedicada a generar estandares, entre otras
cosas, para las nuevas tecnologias.

Entorno de Desarrollo Integrado. Es una herra-
mienta que permite desarrollar y probar aplicacio-
nes de software.
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Log:

Machine Learning:

Process Mining:

Transportation Management System:

Task Force Process Mining:

Warehouse Management System:

eXtensible Event Stream:

eXtensible Markup Language:

Registro o historial de log. Es una grabacién en
forma secuencial en un archivo de texto o base
de datos que registra los eventos o acciones de un
proceso en particular.

Aprendizaje Automatico. Es una técnica de analisis
de datos que ensena a las computadoras a apren-
der de la experiencia, de forma anéloga a como
aprenden las personas o los animales.

Mineria de Procesos. Técnicas para descubrir y
analizar un modelo de negocio a partir de logs de
eventos.

Sistema de Gestion de Transporte. Es un sistema
de gestion de la cadena de suministro y entrega
de una empresa. Generalmente abarca todos los
aspectos relevantes de la logistica.

Es un grupo de trabajo promovido por la IEEE con
el objetivo de promover, investigar y desarrollar la
Mineria de Procesos.

Sistema de Gestion de Almacenes. Es un sistema
que brinda soporte a las operaciones diarias de
un almacén y brinda una visibilidad amplia de los
recursos que dispone la empresa.

Es un formato de archivos de texto para registrar
eventos, esta basado en XML. Actualmente se con-
sidera el formato estandar para Mineria de Proce-
SOS.

Es un formato de archivo de texto que utiliza una
serie de etiquetas personalizadas para de describir
tanto la estructura, datos y otras caracteristicas del
documento.
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CAPITULO 1

Introduccion

En todo proceso de negocio hay una btisqueda constante de reducir costos y mejorar el servicio a los
clientes. Estas acciones contribuyen a hacer mas competitivas las empresas y posicionarse mejor en
el mercado. Para ello es indispensable conocer en detalle el funcionamiento del proceso de negocio,
encontrar sus problemas, debilidades, cuellos de botella, posibles mejoras o nuevas oportunidades
que posibiliten una mejora de servicio. Con el advenimiento de las nuevas tecnologias y la era de
la informacion fueron apareciendo infinidad de nuevas técnicas, herramientas y metodologias que
brindan un gran espectro de posibilidades para mejorar procesos de negocio y experiencia de los

clientes.

Actualmente existe una amplia variedad de sistemas de informacion que dan soporte a las diferentes
areas de cada empresa ya sean propias del negocio o administrativas. Entre estas herramientas pueden
encontrarse desarrollos ad hoc para cada compaiiia o herramientas de gestion como CRM, ERP, WMS,
TMS, BI, etc.

Dada la facilidad y el bajo costo para almacenar datos en estos dias, la mayoria de estos sistemas
deja registro de las actividades realizadas con informacion para auditoria o resolucién de errores en
archivos de texto o bases de datos. Entre otras cosas, se registra qué tarea se realizd, cuando se realizd,
quién la hizo, si hubo algun error. Analizando estos datos puede obtenerse informacién acerca de
errores o problemas ocurridos, cual es el proceso de negocio que se realiza, como proponer mejoras o
encontrar soluciones a diversos inconvenientes operativos, cuil es el comportamiento de los clientes

y sus preferencias.

Esta gran disponibilidad de informacién contribuye al desarrollo de nuevas metodologias que permiten
analizar datos en sus diferentes formas y proporcionar valor agregado en casi cualquier area de

negocio.

El anélisis y estudio de grandes volimenes de informacién es conocido como Data Science o Ciencia

de Datos.

En [31] se define como "La Ciencia de Datos es un campo interdisciplinario que tiene como objetivo
convertir datos en informacion con valor real. Los datos pueden ser estructurados o no estructurados,
grandes o pequefios, estaticos o dindmicos. El valor obtenido puede ser en forma de predicciones,

decisiones automatizadas, modelos aprendidos de los datos o cualquier forma de visualizacion que nos



brinde informacién". También se expresa que "La ciencia de datos incluye la extraccién, preparacion,
exploracion y transformacion de datos. Su almacenamiento y recuperacion, infraestructuras, diversos
tipos de mineria y aprendizaje, presentacion de explicaciones y predicciones. Ademas en la explotacion

de resultados se debe tener en cuenta la ética y los aspectos sociales, legales y comerciales"[31].

La informacién obtenida permite tomar decisiones o incrementar el conocimiento de algun aspecto
en particular. Para ello se utilizan funciones matematicas y estadisticas que permitan manipular y

evaluar los datos.

Si bien el analisis de datos existe desde hace mucho tiempo, la denominacién Ciencia de Datos tiene
unos pocos afios, en los cuales algunas metodologias han crecido mucho impulsadas por el avance

tecnologico.

En general el analisis de datos se compone de varias etapas entre las que se encuentra la recopilacién
de requisitos, aqui es donde se define que es lo que se quiere obtener, la recopilaciéon de datos de una
o varias fuentes, la limpieza o pre procesamiento donde se sacan los datos incompletos o duplicados,

y finalmente el anélisis y presentacion de los resultados.

Dentro del analisis de datos podemos encontrar la Mineria de Datos (Data Mining)y la Mineria

de Procesos (Process Mining) entre otras disciplinas.

La Mineria de Datos es un proceso que combina estadistica, técnicas de aprendizaje automético y

tecnologia para producir modelos que permitan analizar grandes volimenes de datos.

En [8] se define la Mineria de Datos como el "Proceso de descubrimiento de patrones interesantes y
conocimiento a partir de grandes voliimenes de datos". También se expresa que la Mineria de Datos

satisface la necesidad actual de datos efectivos, flexibles y escalables.

El ciclo de vida de un proceso de Data Mining se define en [35] como una secuencia de tareas que

pueden realizarse en una o varias iteraciones y que se compone de las siguientes etapas:

1. Entendimiento del negocio: En esta etapa se definen los objetivos de negocio y los requeri-
mientos. Se decide que tipo de anélisis se puede aplicar para cumplirlos y se determina que

tipo de informacioén se recolectara.

2. Entendimiento de los datos: En esta etapa se define y se estudia un set inicial de datos para
evaluar si es posible realizar el analisis. Si la calidad de los datos es baja puede ser necesario
recolectar nuevos datos con un criterio mas riguroso. Con la comprensién de los datos es

probable que haya que reconsiderar los objetivos de negocio y replantearse los requerimientos.

3. Preparacion de los datos: Involucra el pre procesado de los datos iniciales para que los

algoritmos puedan generar el modelo.

4. Modelado: Es donde se realiza el analisis. Esta fuertemente relacionado con la preparacion de
los datos, generalmente los resultados obtenidos por el modelado brindan nuevas perspectivas
que se relacionan con la preparacion de los datos generando una iteracién desde esa etapa con

nuevas técnicas de pre procesamiento.
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5. Evaluacion: Analiza si las descripciones inferidas de los datos tienen algin valor predictivo
o simplemente reflejan irregularidades espurias. Si la etapa de evaluacion muestra que el
modelo es pobre puede ser probable reconsiderar el proyecto entero y volver a la etapa de
entendimiento del negocio e identificar nuevos objetivos. Por otro lado si la precision del

modelo es lo suficientemente alta se procede con el despliegue.

6. Despliegue: Generalmente se integra el modelo en un entorno productivo en grandes sistemas
de informacién por lo tanto el proyecto debe trasladarse a los ingenieros de software para su

analisis y desarrollo (es posible que se deba realizar en un nuevo lenguaje de programacion)

La Mineria de Procesos es una disciplina que permite descubrir, analizar y mejorar procesos de
negocio a través de los archivos de registro dejados por los sistemas de informacion. Para ello, utiliza
técnicas capaces de modelizar dichos procesos para luego extraer informacioén 1til relacionada con
su funcionamiento que ayude a la toma de decisiones. La modelizacion del proceso no sélo permite
comprender el funcionamiento real (basado en las acciones que se ejecutan dia a dia), sino que facilita
la deteccidén de desvios operativos y cuellos de botella; aspectos que redundan en una mejora del

proceso agilizando su funcionamiento y reduciendo las congestiones.

En el Manifiesto de la Mineria de Procesos[30] se define la Mineria de Procesos como una disciplina
de investigacion relativamente joven que se ubica entre Machine Learning y el Data Mining, por
una parte, y la modelizacion y anélisis de procesos, por otra. El registro generado por los sistemas
de informacién puede utilizarse para obtener una mejor perspectiva de los procesos actuales, por

ejemplo los desvios pueden analizarse en detalle lo que lleva a una mejora del modelo.

La Mineria de Procesos provee un puente importante entre la Mineria de Datos y el modelado y

analisis de procesos de negocio[30]

Al trabajar directamente con datos productivos se obtiene el comportamiento real que se realiza para
el negocio y el proceso completo que se esta realizando, el cual en algunos casos puede diferir del

que se disefi6 originalmente debido a desvios operativos que no estan registrados.

La Mineria de Procesos puede responder interrogantes de tipo: ;qué ocurri6 realmente?, ;por qué
ocurrio?, ;qué podria suceder en el futuro?, ;como se puede mejorar el control del proceso?, ;como

se puede mejorar el proceso para incrementar la performance? [31].
En [30] se definen tres tipos de Mineria de Procesos a partir de los archivos de eventos, estos son:

1. Descubrimiento:Se trata de técnicas capaces de modelizar el proceso de negocio que se esta
realizando unicamente a partir de la secuencia de logs correspondientes. La calidad del modelo
generado esta relacionada en forma directamente proporcional a la calidad de los datos de
entrada. Esta es una caracteristica comun a cualquier técnica de extraccion de conocimiento

inductiva.

2. Conformidad: Se compara un modelo de proceso existente con un registro de eventos del
mismo proceso. La verificacion de conformidad puede ser usada para verificar si la realidad, tal

como esta almacenada en el registro de eventos, es equivalente al modelo y viceversa.
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3. Mejoramiento: la idea es extender o mejorar un modelo de proceso existente usando la
informacién acerca del proceso real almacenada en algin registro de eventos. Mientras la
verificacién de conformidad mide el alineamiento entre el modelo y la realidad, este tercer tipo

de Mineria de Procesos busca cambiar o extender el modelo[30].

En este trabajo se aplic6 Ciencia de Datos a la distribucion de productos postales en la Republica
Argentina. Puntualmente se aplicaron técnicas de Mineria de Procesos para analizar los archivos de
registro generados por los sistemas de informacion postales con el objetivo de analizar y proponer

mejoras al proceso de distribucién.

En el proceso de distribucion postal se lleva un registro de todas las actividades, desde el ingreso del
producto hasta su entrega al cliente, estas deben realizarse en un orden y en un intervalo de tiempo

especificos.

Se trata de un proceso en el que se registran distintos movimientos conformados por eventos tales
como la recepcion del producto en sucursal, el ingreso a un centro de distribucién, los movimientos
internos y los diversos intentos de entrega con sus resultados (pudiendo ser una entrega efectiva
o no). Todas las tareas estan claramente definidas y deben cumplirse para asegurar la calidad del
servicio a los clientes. Ocasionalmente se producen desvios, estos pueden por ser redundancia o
inconsistencia de tareas (se repiten o no se realizan en el orden correspondiente), excesivo tiempo

para su finalizacién u otros motivos.

Este trabajo continda la investigacién publicada en [20] donde se aplican de técnicas de Mineria de
Procesos a la distribuciéon Postal en la Republica Argentina y en [21] donde se incorpora un anélisis
de performance por medio del cual es posible identificar un nuevo tipo desvios operativos. En ambos

casos se pudieron detectar diferentes tipos de desvios operativos con gran precision.

Los datos analizados corresponden a la distribucion postal efectuada en la Reptblica Argentina en el

periodo comprendido entre los afios 2017 y 2020.

A la fecha de generacioén de este documento los autores no conocen la existencia de trabajos con

estas caracteristicas para el negocio postal en la Reptblica Argentina.

1.1. MOTIVACION

Durante mi desempeno de mas de 12 afios en desarrollo de Sistemas de Informacion para el sector
postal tuve la oportunidad de conocer detalladamente el proceso de entrega de varios productos con
diferentes caracteristicas (entrega bajo puerta, con firma, producto de alta seguridad, etc)' En los
diversos proyectos que participé tuve la oportunidad de trabajar en conjunto con integrantes de otras
areas de negocio como Marketing, Ingenieria de procesos y Operaciones encontrando situaciones o
inconvenientes operativos transversales a los diversos sectores y que afectan la calidad de servicio.
Al no encontrar una herramienta capaz de solucionar estos inconvenientes o al menos disminuir su

impacto decidi realizar un anélisis detallado utilizando Ingenieria de Software y Ciencia de Datos.

IDistintas modalidades de entrega en el negocio postal. Bajo Puerta: se deja en domicilio sin verificar si hay alguien.
Con firma: la persona que recibe debe firmar una planilla y acreditar identidad. Producto de alta seguridad: se realiza un
seguimiento detallado de cada movimiento sumado a los requisitos de entrega con firma.
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Segun la definicion de la IEEE[25], la Ingenieria de Software es la aplicacion de un enfoque sistematico,
disciplinado y cuantificable al desarrollo, operaciéon y mantenimiento del software; es decir, la

aplicacion de la ingenieria al software.

La ingenieria de software se ha desarrollado desde hace aproximadamente 50 afios buscando disefiar,
desarrollar y mantener herramientas de software que se ajusten a las necesidades de las personas y

de las organizaciones.

Basado en mi experiencia profesional en el desarrollo de software, mi conocimiento de la Ingenieria
de Software y el proceso postal decidi utilizar técnicas de Ciencia de Datos para analizar el proceso

de distribucion postal en la Republica Argentina.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo principal

El objetivo central de esta tesis es aplicar las técnicas de Mineria de Procesos en un contexto especifico
como es la distribucién postal en la Republica Argentina utilizando una herramienta desarrollada

con este fin que permita encontrar desvios operativos y cuellos de botella.

1.2.2. Objetivos especificos

Este documento detallan las distintas etapas desarrolladas para cumplir con el objetivo general

propuesto. Las tareas realizadas han sido las siguientes:

» Relevamiento de las distintas técnicas de Mineria de Procesos y Mineria de Datos aplicables a

la distribucion Postal y seleccidén de las técnicas mas adecuadas.

= En base a las técnicas seleccionadas se defini6 una estrategia para identificar automaticamente

los desvios operacionales.

= Con el objetivo de desarrollar un prototipo que permitiera incorporar la estrategia propuesta
al sistema de trazabilidad de las piezas postales, se analizaron detenidamente las caracteristicas

y los componentes necesarios de la solucién requerida para cubrir la problematica.

» Una vez definida la estrategia para el desarrollo del software, se generaron entregables finales
con facilidad de uso para los usuarios y visualizaciones graficas que permiten una rapida

interpretacion para personas no técnicas.

= Durante todo el proceso, se documentaron los pasos realizados en el analisis y el disefio de la

solucion y las problematicas encontradas.

» Como aporte concreto del prototipo desarrollado, se incorporaron alarmas que se envian a
los usuarios luego de la evaluacién de los envios lo que permite automatizar la deteccion de

incidencias.

= Se generd una herramienta que automatiza y facilita el analisis de los envios que estan en

proceso permitiendo una rapida deteccion de incidencias operativas y facilitando su resolucion.
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1.3. TRABAJOS PUBLICADOS

Los resultados de las investigaciones realizadas en el marco de esta tesis fueron publicados a través

de los siguientes articulos:

» Process Mining Applied to Postal Distribution:

Presentado en el XXVII Congreso Argentino de Ciencias de la Computacion (CACIC 2021) [20].
En este trabajo se realiz6 el descubrimiento del proceso postal a partir de una muestra del
log de distribucién utilizando técnicas de Mineria de Procesos. Luego se compard el proceso
descubierto contra otro archivo de log méas extenso (aproximadamente 16.000 trazas con
alrededor de 44.000 eventos de distribucion) para verificar el cumplimiento del mismo. Se
comprobd que la gran mayoria de los envios son entregados y los que no se pueden entregar
se distribuyen uniformemente entre los diversos motivos de no entrega. El proceso se cumple
en tiempo y forma para el 85 % de las trazas. También se encontraron desvios operativos y
se realiz6 un analisis sobre los mismos. Estos desvios estaban dados en dos grandes grupos,
por un lado los que tenian eventos repetidos, es decir el mismo evento cargado en méas de
una oportunidad generalmente en dias diferentes y por otro lado inconsistencias donde los
eventos secuenciales no se ejecutaban en el orden correcto incluso se repetian en sucesivos
dias. Ambos grupos de desvios estaban en el orden del 10 % del total. El 5 % restante eran trazas

cuyos desvios eran menores para tener en cuenta en el analisis.

Distribution Analysis of Postal Mail in Argentina Using Process Mining: Publicado en Commu-
nications in Computer and Information Science. Springer [21]. En este trabajo se continda con
el analisis sobre la muestra de 16.000 trazas que se realiz6 en [20] adicionando un control de
performance que permite identificar aquellos envios que cumplen correctamente el proceso
pero en un intervalo de tiempo muy alto, ocasionando demoras en la entrega. Con este nuevo
analisis se encontré que alrededor de un 4 % de las trazas tenian este problema. En ambos
trabajos publicados se comprobé que la utilizacién de técnicas de Mineria de Procesos ayuda a

mejorar un proceso de negocio permitiendo identificar rapidamente desvios operativos.

1.4. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

El presente documento esta estructurado de la siguiente forma:

1.

Introduccion: Descripcion general del trabajo a realizar.

Contexto General: Descripcion de las diferente metodologias de Ciencia de Datos que se

utilizaran en la investigacién y el material adicional.
Arquitectura propuesta: Detalle de las técnicas que se aplicaran para el analisis.

Mineria de Procesos en la distribucion postal: Aplicacion de Mineria de Procesos a la

distribucién postal con datos de la Republica Argentina entre los afios 2017 al 2020.

Solucion Propuesta: Disefio y desarrollo de un prototipo completamente funcional que

aplique las técnicas de Mineria de Procesos a la distribucion postal y alertar de forma temprana
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posibles desvios.

6. Conclusiones: Se expresan en este capitulo los resultados obtenidos y futuras lineas de

investigacion.






CAPITULO 2

Contexto General

2.1. PROCESO DE DISTRIBUCION POSTAL

La distribucion postal consiste en llevar un producto desde un lugar de origen a un destino. En la
Republica Argentina esta distribucion o entrega puede ser nacional donde el origen y el destino
se encuentran dentro del pais y el envio se puede llevar de cualquier punto a cualquier otro punto
dentro del pais, o internacional donde o la persona que envia o la persona que recibe estan fuera del
pais. En este ultimo caso puede ser internacional saliente o internacional entrante dependiendo del

origen del envio.

El cliente que solicita realizar el envio de un producto se conoce como Remitente, la persona que

recibe el envio se conoce como Destinatario.

El envio puede ser de varios productos con distintas caracteristicas, entre ellos se encuentran los
diferentes tipos de cartas como certificada, expreso, o simple, cartas documento o telegramas, estos
son los productos Tradicionales del negocio postal. También se incluyen productos de Paqueteria
que pueden ser encomiendas o entregas de tipo Puerta a Puerta o productos de Alta Seguridad como

tarjetas de crédito, débito o medicamentos.

Cada producto cuenta con caracteristicas diferentes en cuanto a estandares de entrega, forma de
recepcion, cantidad de visitas, registro de entrega, seguimiento o incluso adicionales como Aviso de

recibo, Valor declarado o telegrama colacionado que cambian las condiciones de servicio.

La descripcion de cada producto y su implementacion dependen de cada empresa, por ejemplo en
el caso particular del Correo Oficial de la Reptblica Argentina estos se detallan en el Manual de
Productos y Servicios (PS-MM-001) un documento interno que especifica cada producto que brinda la

empresa a sus clientes.

Los productos postales se ofrecen en tres segmentos Corporativo, PyME y minorista, con condiciones
diferentes en cada uno. Esta diversidad de productos, segmentos y tipos de envio genera una gran
variedad de formas y procesos de entrega. Esto genera una actividad de alta complejidad donde

intervienen varias personas de diferentes lugares en distintas etapas de cada proceso.

En la distribucién postal se lleva un registro de todas las actividades, desde el ingreso del producto

hasta su entrega al cliente. Entre estas actividades se encuentra la recepcién del envio, ingreso a un
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almacén, traslados internos o intentos de entrega, entre otras.

Todas las tareas deben realizarse en un orden y en un intervalo de tiempo especificos. Dada la
complejidad del proceso es frecuente que se produzcan errores o desvios, estos pueden ser redundancia
o inconsistencia de tareas donde las mismas se repiten o no se realizan en el orden correspondiente,
excesivo tiempo para su finalizacion u otras. Bajo estas circunstancias es de vital importancia
monitorear y evaluar el o los procesos de distribucion para proporcionar un servicio de calidad a los

clientes.

Las empresas de correo proporcionan informacion a los clientes para realizar el seguimiento del
envio y observar los principales movimientos, esta informacion es parte del producto y permite
brindar transparencia y una mejor calidad de servicio a los clientes. En general se dispone de un

portal donde se pueden visualizar los movimientos previamente registrados del envio.

En la figura 2.1 se muestra el resultado de entrega y la historia del envio en los sitios web de Correo
Argentino’, Ocasa?, Andreani’ y de OCA*.

https://www.correoargentino.com.ar/formularios/ondnc
Zhttps://www.ocasa.com/
3https://www.andreani.com/personas
4https://www.oca.com.ar/Busquedas/Envios
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Fecha Planta Historia Estado

23-09-2022 1105 CDD MONTE GRANDE INTENTO DE ENTREGA ENTREGADO
13-09-2022 07:57 CDD MONTE GRANDE EN PODER DEL CARTERO

22092012 12:47 CDD MONTE GRANDE INTENTO DE ENTREGA DOMICILIO CERRADOA VISITA DELIVERY TRACKING
22-09-202208:14  CDD MONTE GRANDE EN PODER DELCARTERQ
22-09-20220638  CDD MONTE GRANDE LLEGADA AL CENTRO DE PROCESAMIENTO 26/11 En proceso de Retiro
220920120202 CTPBUENOS AIRES EN PROCESO DE CLASIFICACION 26/11 ¢ Retirado
2-09-2012 1173 CTP BUENOS AIRES LLEGADA AL CENTRO DE PROCESAMIENTO I
21-09-20221513  CTP-BUEGRANDESCLIENTES  ENPROCESO DECLASIFICACION 26/11 ¢ Encamino a destino
21-09-2022 1513 CTP-BUE GRANDES CLIENTES  INGRESO AL CORREO I
27/11 &  Enproceso de Entrega
Cantidad de movimientas (EJ) Imprimir
Informacion de envio = FECHA DETALLE TRACKING
Nuamero de envio Localidad de destino 27/11/2020 u § " . envi ,
oy estamos pasando a entregar el envio por el
iigg:?ﬁzﬁ;ﬁ‘wn COBBORA CORBODA 12:33:31 domicilio de destino en el rango horario de 9 a 18
horas.
26-05-2021
mmm 26/11/2020  El envio ha salido del centro de distribucion de
23:26:00 OCASA (Iriarte - Argentina).
28-05-2021 11:33 Ya recibimos CORDOBA
R 26/11/2020 Pasamos a buscar el envio por el domicilio del
14:10:29 remitente.
Ahora
comienza el 26/11/2020 El envio ya esté confirmado para que lo retiremos
circuito de 14:10:29 por el domicilio del remitente.
distribucién
27-05-2021 08:15 Envio en Planta de
trénsito a Operaciones
sucursal de Bs. As ))OCA
Andreani
26-05-2021 20:59 Estamos Planta de
procesando Operaciones s
tu envio. Te Bs. As. eI,
visitaremos CAA40740552
en los
préximos
dias
Fecha Estado
26-05-2021 12:36 Envio en Planta de
Enaitoe Bngrazlones 1 16/09/2022 RECIBIDO EN SUC OCA - LOMAS DE ZAMORA
sucursal de Bs. As.
(R 2 16/09/2022 EN REPROGRAMACION - LOMAS DE ZAMORA
26-05-2021 12:06 Ya recibimos Planta de
I Operaciones 3 16/09/2022 VISITA A DOMICILIO EN CURSO - LOMAS DE ZAMORA
Ahora Bs. As.
ol 4 16/09/2022 RESULTADO VISITA A DOMICILIO: ENTREGADA
cireuito de
distribucion 5 16/09/2022 ENTREGADA - LOMAS DE ZAMORA
Ver més informacion o
~

Figura 2.1: Registro de entrega de OCA, Andreani y Correo Argentino

[19]

En todos los casos, el proceso postal consta al menos de las siguientes etapas:

1. Ingreso a Correo: El producto a entregar ingresa a través de una sucursal, un punto de retiro

o un sistema informatico segun sea el caso dependiendo de las caracteristicas del producto y

del cliente.

2. Asignacion de nimero de seguimiento: A cada producto se le asigna un identificador unico

sobre el cual se registraran todos los eventos relacionados con la distribucion.

3. Envio Sede Central Operativa: Los productos se envian a un centro de clasificacién y

distribucién donde agrupan de forma manual o automatizada segin lugar de destino (por

localidad y cddigo postal) y caracteristicas.
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4. Traslado a Centro de Distribucion: Los productos se envian al centro de distribucion mas

cercano al destino para la etapa final de entrega.

5. Entrega en domicilio: Los distribuidores, cominmente conocidos como carteros realizan el
reparto de los productos, dependiendo de las caracteristicas se puede intentar la entrega en

mas de una oportunidad.

6. Rendicidén: Se brinda al remitente un informe con el resultado de la entrega y los diferentes

estados del proceso.

En la Republica Argentina el servicio postal esta regulado por el Ente Nacional de Comunicaciones
(ENACOM)’ y la principal empresa del rubro es el Correo Oficial de la Reptiblica Argentina S.A. con

mas de 1800 sucursales y llegada a todos los puntos del pais.

Para la realizacion de este trabajo se eligio el producto Carta Documento ya que es un producto de
alta seguridad, con registro y seguimiento de todas las etapas del proceso, entrega bajo firma del
destinatario, con dos intentos de entrega dejando aviso de visita en ambos casos. Si el envio no se
pudo entregar se espera en sucursal un periodo de tiempo a que el destinatario lo venga a retirar y

una eventual devolucion al cliente en caso de no entrega.
El proceso del producto elegido se detalla en la figura 2.2 y se describe de la siguiente manera:

El producto ingresa a una sucursal de correo donde se recepciona por un operador quien verifica que
el envio contenga todos los datos necesarios para su correcta distribucion. En este caso se verifica
que los datos para la entrega estén correctamente cargados, tanto del remitente como del destinatario
y ademas que el producto cumpla con las caracteristicas requeridas de tamafio y peso. Si todo es

correcto se procede con la recepcion, en caso contrario se rechaza el envio.

Al ingresar el producto se le asigna un ntimero de seguimiento unico y diferente al de cualquier otro
envio, este nimero se utilizara para registrar todos los eventos asociados al envio, generando una

historia completa del proceso, comenzando por su recepcién en sucursal.

Luego se trasladan los envios al centro de distribucién donde se registra su ingreso y se realiza la
clasificacion a destino. A continuacion se traslada el producto a sucursal de destino registrando su
ingreso en la misma. Luego se procede con los intentos de entrega, si el envio se entrega correctamente
se registra el evento y finaliza el proceso. Si el envio no puede entregarse debido a un motivo definitivo
por ejemplo problemas con la direccién, no existe el numero, direccién incompleta, se mudo o fallecio

el destinatario, se registra el motivo y finaliza el proceso.

Si el motivo de no entrega no es definitivo, por ejemplo el destinatario no se encuentra en el domicilio
al momento de la entrega, se deja un aviso de visita y se procede con un segundo intento de entrega
al proximo dia habil. En caso de entrega en el segundo intento finaliza el proceso. Si no se pudo
entregar nuevamente de deja un aviso de visita y se guarda el envio en sucursal durante un periodo
de tiempo, generalmente una semana, esperando que el destinatario haga el retiro. En caso de que el
destinatario no pase a retirar el envio luego del tiempo especificado se procede a la devolucion del

mismo al remitente.

Shttps://www.enacom.gob.ar/



2.Contexto General 13

4 )

i

Ingreso del envio

J,

Tralado a centro de

distribucion
:Evento Yes
definitivo?
v
Traslado a sucursal
de destino
2 intento de entrega

LY

1 intento de entrega

es

sEntregado?

En espera de retiro

. es
:Retirado?

Devolucion

Figura 2.2: Proceso de Distribucion Postal para el caso de estudio
[19]

Dada la complejidad del proceso y la cantidad de actores intervinientes se producen habitualmente
demoras y problemas con la entrega. Entre los mas comunes estan omitir algin paso en el proceso,

lo que lleva a no cumplir con los estandares de entrega.

2.2. BUSINESS PROCESS MANAGEMENT (BPM)

La Administracion de Procesos de Negocio (BPM por sus siglas en inglés) es un enfoque disciplinado
para identificar, disefiar, ejecutar y monitorear procesos de negocio. Estos pueden ser automatizados

0 no automatizados.

BPM se enfoca en encontrar las causas principales de los problemas de performance y su mejora. Busca
descubrir las debilidades del proceso y no de la gente que lo realiza, esto puede ser extremadamente

complejo debido a la cantidad de procesos que puede tener una organizacion, incluso los procesos
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pueden funcionar correctamente y atin no alcanzar los niveles de performance requeridos por la

organizacion o los clientes.

Utilizando BPM se busca obtener resultados que estén alineados con los objetivos de la organizacion.
En [33] se define el proceso de BPM como un ciclo que comienza con la creacion de un proceso formal
claramente definido y documentado. Este primer paso es muy importante ya que muchas veces las
organizaciones carecen de un proceso definido de extremo a extremo (por ejemplo desde la adquisicion
de materia prima hasta la entrega al cliente), en ocasiones se resuelven temas con improvisacion y
sin que quede registro de ello. Luego de que el proceso esta en marcha debe monitorearse de forma
continua, y se debe evaluar su rendimiento con métricas que se relacionan con las necesidades del
cliente y de la empresa. Estas métricas se comparan con los objetivos del proceso; los mismos pueden
basarse en las expectativas de los clientes, los puntos de referencia de la competencia, las necesidades
de la empresa y otras fuentes. Si el rendimiento no cumple con los objetivos, se debe determinar el

motivo y redisefiar el proceso.

En general los procesos no cumplen con los requisitos de rendimiento, ya sea por un disefio defectuoso
0 una ejecucion parcial o deficiente. Si la falla esta en la ejecucion, se debe determinar la causa raiz
como entrenamiento inadecuado, o recursos insuficientes, o equipo defectuoso, u otras. Hacerlo es
una tarea dificil, debido al gran niimero de posibles causas fundamentales, sin embargo en general,
una vez que se ha encontrado la causa raiz, es facil de solucionar. Por el contrario si el problema esta
en el disefio del proceso, en general es facil de encontrar (debido al rendimiento inadecuado) pero
mucho mas dificil de solucionar ya que puede requerir un redisefio completo del proceso. Una vez
que se ha elegido e implementado la modificacion adecuada, se evaluan los resultados y todo el ciclo

comienza de nuevo.

En la figura 2.3 se muestra el ciclo de BPM propuesto en [33].
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Figura 2.3: Ciclo BPM
[33]

BPM se basa en que el rendimiento de una organizacion no se enfoca en prueba y error, o generando
una mayor motivacioén en la gente con estimulos financieros, sino a través de la gestion deliberada
de los procesos comerciales de extremo a extremo a través de los cuales se crea todo el valor para
el cliente. De hecho, BPM es un enfoque centrado en el cliente para la gestion organizativa [33].
Los clientes evaluan los resultados. Tales resultados provienen de los procesos comerciales, de
las secuencias de actividades que trabajan juntas. Optimizando los procesos se obtienen mejores
resultados que derivan en satisfacciéon de los clientes. De todas maneras, tener un buen disefio para
un proceso no garantiza buenos resultados debido a la complejidad del mundo real; las maquinas se
rompen, las personas se van, los datos se corrompen, ocasionando que un proceso bien disefiando no

logre el rendimiento que puede dar.

Las empresas que utilizan la gestion de procesos para supervisar y verificar el rendimiento de cada
proceso pueden reconocer y corregir problemas de forma mucho mas dindmica. También descubren

mas facilmente las oportunidades de mejorar el disefio del proceso.
BPM establece cinco “Facilitadores” para disefiar un proceso de alto rendimiento [4], estos son:

1. Diseno del Proceso: Es el aspecto mas importante del proceso. Aqui se detallan las tareas que
se deben realizar, por quién, en qué momento, en qué lugar y bajo qué circunstancias, el grado
de precision, con qué informacién entre otros. El disefio es la especificacion del proceso; sin un

disefio, solo hay una actividad individual descoordinada y un caos organizativo.
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2. Métricas del Proceso: Los procesos necesitan métricas de extremo a extremo que se derivan
de las necesidades del cliente y los objetivos de la empresa. Es necesario establecer objetivos
en términos de estas métricas y el rendimiento supervisado en relaciéon con ellas. Se debe
implementar un conjunto equilibrado de métricas de proceso, tales como costo, velocidad y

calidad, para que las mejoras en un area no oculten las caidas en otra.

3. Ejecutantes del Proceso: Las personas que trabajan en procesos necesitan un conjunto
diferente de habilidades y comportamientos de los que trabajan en funciones y departamentos
convencionales. Necesitan una comprension del proceso general y sus objetivos, la capacidad
de trabajar en equipo y la capacidad de gestionarse a si mismos. Sin estas caracteristicas, no

podréan realizar el potencial del trabajo de extremo a extremo.

4. Infraestructura del Proceso: Los ejecutantes deben contar con el apoyo de los sistemas
de informacién y recursos humanos para cumplir con las responsabilidades del proceso. Los
sistemas de informacion funcionalmente fragmentados no admiten procesos integrados, y
los sistemas convencionales de recursos humanos (formacién, compensacion y carrera, etc.)
refuerzan las perspectivas de trabajo fragmentadas. Se necesitan sistemas integrados, como

sistemas ERP y sistemas de compensacién basados en resultados, para los procesos integrados.

5. Dueiio del Proceso: En una organizacion convencional, nadie es responsable de un proceso de
extremo a extremo, por lo que nadie estara en condiciones de gestionarlo de extremo a extremo,
es decir, llevar a cabo el ciclo de gestion de procesos. Una organizaciéon que se toma en serio sus
procesos debe tener propietarios de procesos: altos directivos con autoridad y responsabilidad
por un proceso en toda la organizacion en su conjunto. Ellos son los que realizan el trabajo

ilustrado en la figura 2.3.

2.3. BPMN

Business Process Model and Notation (BPMN) es una notacion grafica estandar diseflada para
representar y documentar las actividades que conforman los procesos de negocio de una organizacién
y los mensajes que se intercambian entre los participantes de las diferentes actividades. BPMN es
mantenido por el Object Management Group (OMG)® una organizacién internacional sin fines de
lucro con el objetivo de generar estandares tecnologicos que provean valor agregado cuantificable

para la industria.

Actualmente hay una gran variedad de herramientas de gestién de procesos empresariales (BPM),
varias basadas en XML proporcionando mecanismos formales para la definicién de procesos de
negocio. En la mayoria de los casos estas herramientas estan disefiadas para interactuar con sistemas
de BPM y estan orientados a usuarios avanzados o con grandes conocimientos técnicos o matematicos.
Por sus caracteristicas un proceso de negocio complejo puede organizarse en un formato complejo y
poco intuitivo, que se ajusta muy bien a las herramientas de software o a un programador pero de
dificil comprensioén para analistas o gerentes de una organizacién que son los que generalmente se

encargan de desarrollar, administrar y monitorear el proceso.

Shttps://www.omg.org/
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BPMN pretende proporcionar una notacién facilmente legible y entendible por todos los actores
que participan en el proceso. En general, estos actores (gerentes, analistas) se sienten muy cémodos

visualizando los procesos de negocio en un formato de diagrama de flujo.

En [3] se expresa que hay una gran cantidad de analistas de negocio con diagramas de flujo simples.
Esto crea una brecha técnica entre el formato en que los procesos de negocio son disefiados y el
formato de los lenguajes, que ejecutaran estos procesos de negocio. Esta brecha debe cerrarse con un
mecanismo formal que mapee la visualizacién adecuada de los procesos de negocio (una notacién)
al formato de ejecucion apropiado (un lenguaje de ejecucion BPM) para estos procesos de negocio.
Esta brecha se puede resolver con la estandarizacién del Modelo y Notacion de Procesos de Negocio
(BPMN).

BPMN proporciona multiples diagramas, que estan disefiados para su uso por las personas que disefian
y gestionan los procesos de negocio, ademas proporciona un mapeo a un lenguaje de ejecucién. Por
lo tanto, BPMN permite tener un mecanismo de visualizaciéon estandar para los procesos de negocio

definidos en un lenguaje de procesos de negocio optimizado para la ejecucion.

BPMN proporciona a las empresas la capacidad de comprender sus procedimientos comerciales
internos en una notacién grafica y brinda a las organizaciones la capacidad de comunicar estos
procedimientos de manera estandar. Actualmente, hay decenas de herramientas y metodologias de
modelado de procesos. Dado que las personas se moveran de una empresa a otra y que las empresas
se fusionaran y divergiran, es probable que los analistas de negocios necesiten comprender multiples
representaciones de los procesos de negocio, representaciones diferentes del mismo proceso a medida
que se mueve a través de su ciclo de vida de desarrollo, implementacion, ejecucién, monitoreo y
analisis. Por lo tanto, una notacién grafica estandar facilita la comprensién de las colaboraciones de

rendimiento y las transacciones comerciales dentro de las organizaciones y entre ellas[3].

La version actual es BPMN 2.0. Esta version permite el modelado de procesos de negocio extremo a
extremo. En [3] se define que hay tres tipos basicos de submodelos dentro de un modelo BPMN de

extremo a extremo, estos pueden ser:
1. Procesos: los procesos pueden ser de dos tipos:

a) Procesos privados: Son los internos de una organizacién especifica. Se conocen como
flujos de trabajo y pueden ser de dos tipos : ejecutables y no ejecutables. Un proceso
ejecutable se modela para realizar una accidn especifica, un proceso no ejecutable se
realiza para documentar un proceso existente en forma detallada, es decir tiene toda la

informacioén necesaria para su ejecucion.

b) Procesos publicos: Un proceso publico representa la interaccién de un proceso privado y

algin otro participante externo a la organizacién.

2. Coreografias:Una coreografia es una definicion del comportamiento esperado, basicamente
un contrato de procedimiento, entre los participantes que interactiian. Mientras que existe
un proceso normal dentro de un grupo, existe una coreografia entre grupos o participantes.

La coreografia se parece a un proceso de negocio privado, sin embargo, una coreografia es
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diferente en el hecho de que las actividades son interacciones que representan un conjunto

(1 0 més) de intercambios de mensajes, que involucra a dos o méas participantes. Ademas, a

diferencia de un Proceso normal, no hay un controlador central, una entidad responsable o un

observador del Proceso.

3. Colaboraciones: Una colaboracidon describe las interacciones entre dos o mas entidades

comerciales. También se pueden mostrar los mensajes asociados con los flujos de mensajes. La

colaboracion se puede mostrar como dos o mas procesos publicos que se comunican entre si.

Todos los procesos tienen un evento de inicio y un evento de fin. BPMN proporciona una gran

cantidad de componentes para documentar cada etapa del proceso, los principales se muestran en la

figura 2.4.
Elemento Descripcion Notacion
Event Un evento es algo que "sucede" durante el curso de un proceso. Generalmente tiene O
vento . R
una causa (disparacion) o un impacto (resultado)
Una actividad es un término genérico para el trabajo gue la empresa realiza. Una
Actividad actividad puede ser atdmica o no atdmica (compuesta). Los tipos de actividades que
forman parte de un modelo de proceso son: Subproceso y Tarea.
Una puerta de enlace se utiliza para controlar la divergencia y convergencia de los
Gateway flujos de secuencia en un proceso y en una coreografia. Por lo tanto, determinara la
ramificacidn, la bifurcacion, la fusidn y la unidén de caminos.
Flujo de Un flujo de secuencia se utiliza para mostrar el orden en que las actividades se o
secuencia realizardn en un proceso y en una coreografia. g
Flujo de Un flujo de mensajes se utiliza para mostrar el flujo de mensajes entre dos
mensajes participantes gue estan preparados para enviarlos y recibirles. | TT7T7TTT 777 >
Una asociacion se utiliza para vincular informacion y artefactos con elementos | oo eeeeeeeseesesns
Asociacion | graficos de BPMMN.Una punta de flecha en la Asociacion indica una direccion de flujo | oo >
{por ejemplo, datos), cuando corresponda.
Un grupo es la representacion grafica de un participante en una colaboracion. Es un
Grupo contenedor grafico para particionar un conjunto de actividades de otros grupos. E
Puede no tener detalles internos, es decir, puede ser una "caja negra”.
Un carril es una subparticidn dentro de un proceso, a veces dentro de un grupo, y se §
ol
Carril extenderd toda la longitud del proceso, ya sea vertical u horizontalmente. Los carriles | |52
se utilizan para organizar y categorizar las actividades. ."%
Proporcionan informarcion sobre qué actividades deben realizarse y/o qué producen. N
Datos Pueden representar un objeto singular o una coleccién de objetos. La entrada y salida .
de datos proporcionan la misma informacion para los procesos.
y . Un mensaje se utiliza para describir el contenido de una comunicacién entre dos E
ensaje - . i .
L participantes o una entidad asociada empresarial.
Inicio Indica el comienzo de un proceso. O
Fin Indica el fin de un proceso. .

Figura 2.4: Principales componentes de BPMN
(19]

En [3] también se definen 5 categorias donde se agrupan los componentes de BPMN, estas son:
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1. Objetos de flujo: son los principales elementos graficos para definir el comportamiento de un

proceso de negocio. Hay tres objetos de flujo: eventos, actividades y puertas de enlace.

2. Informacién: La informacién se representa con cuatro elementos: entradas de datos, salidas

de datos, objetos de datos y almacenes de datos.

3. Conexion de objetos: La conexion puede ser de los objetos de flujo entre si o con otra

informacién y puede ser a través de: flujos de secuencia, flujos de mensaje y asociaciones.
4. Grupos: permiten agrupar los elementos, puede ser con grupos o carriles.

5. Artefactos: se utilizan para proporcionar informacién adicional sobre el proceso. Hay dos

artefactos estandarizados agrupacién y anotacién de texto.

En el presente trabajo se utilizara BPMN para modelar el proceso de distribucion postal.

2.4. MINERIA DE PROCESOS

Como se mencioné anteriormente, la Mineria de Procesos es parte de la Ciencia de Datos.

En la Ciencia de Datos hay algunas preguntas genéricas que se pueden realizar en cualquier situacion.
Tal es el caso de la pregunta ;Qué pas6?. En el caso de estudio aqui planteado, se busca determinar si
hay desvios o un cuello de botella. De ser asi, si se registran datos sobre esos eventos, es posible ver

qué cosas pasaron.

A continuacion es posible preguntar ;Por qué pasé?, es decir ;por qué hubo tal demora o desvio?.
De la mima manera si se registran datos de los eventos estos se pueden analizar y obtener esta
informacién. Estas preguntas permiten saber qué ocurrio en el pasado, pero con la Ciencia de Datos se
pueden extrapolar y responder preguntas sobre el futuro. Por ejemplo ;Qué pasara ante determinada
situacion?, ;Qué se puede aprender de la informacion historica para hacer predicciones sobre lo que
sucedera?, o ;Como se puede mejorar esta demora o desvio?, o ;Qué acciones se pueden tomar para

que no vuelvan a ocurrir, o al menos mitigar el riesgo de que ocurran?

Por lo tanto con la Ciencia de Datos se puede usar analitica para mejorar un comportamiento, para ello
hay que tener en cuenta que se debe trabajar con grandes volimenes de datos, que probablemente se
obtendran de una gran variedad de fuentes y que estan en constante crecimiento. Ademas se deben

considerar factores éticos y sociales al trabajar con estos datos y extraer conocimiento de ellos.

El desafio actual no es guardar los datos, ya que en los ultimos tiempos se increment6 notablemente
el volumen de datos que se registra. El desafio es verificar la veracidad de los datos almacenados, su

correcta interpretacion y utilizacion.

Se puede usar Estadistica' y Mineria de Datos para obtener informacién muy valiosa, pero estas técnicas

estan principalmente enfocadas en los datos y no en los procesos que registran esos datos.

La Mineria de Procesos pretende responder estas preguntas y obtener esta informacién con el foco

en analisis de procesos basados en datos.
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No se desea mejorar los datos, se desea mejorar el proceso que genera esos datos. Se busca una
mejora en el proceso de extremo a extremo. Este enfoque permite generar nuevas preguntas como
;Cuél es el proceso que la gente realmente sigue? ;Qué hace realmente?, ;Cuales son los cuellos de
botella?, ;Qué los esta causando?, ;Dénde y por qué la gente o las maquinas se desvian de un proceso

esperado?
La Mineria de Procesos busca aprender los procesos de negocio y mejorarlos [14].

En [31] se pone a la Mineria de Procesos como una metodologia que cierra la brecha entre el modelado
clasico de procesos (BPM) donde no se tienen en cuenta los datos a la hora de disefiar el proceso y
la Mineria de Datos o la Estadistica que se centran en los datos pero no analizan el proceso que los

genera.

Se realiza Mineria de Procesos para responder preguntas relacionadas con el rendimiento y con el

cumplimiento del proceso para obtener mejores resultados.

El punto de partida para la Mineria de Procesos son los datos de eventos almacenados por los sistemas
de informacién en archivos de log o en bases de datos en varios formatos. Un evento es algo que
ocurrid, generalmente se registra una descripcioén del evento, quién fue el actor que lo realiz6 y la
fecha en ocurrié. Adicionalmente se registra un identificador del evento y uno del caso o traza que
permitira agrupar todos los eventos que le pertenezcan. Los formatos de los archivos de eventos
pueden diferir dependiendo de los sistemas de informacién que los generan o del propésito para el

que fueron generados, pero casi siempre contienen al menos los datos anteriormente mencionados.

El punto mas importante en los archivos de registro es la veracidad de la informacién, es decir la
calidad del archivo. Debido a que son el punto de entrada de la Mineria de Procesos se debe contar
con archivos de gran calidad ya que los resultados obtenidos dependen en gran medida de ellos,
por eso al momento de disefiar los datos que se guardaran se debera evaluar cuales son los mas

descriptivos de las tareas que se estan registrando.

El formato elegido por la Task Force on Process Mining’ de IEEE para los archivos de log es el xes® el

cual es soportado por las principales herramientas de Process mining como ProM Tools’ y Disco'’

En la figura 2.5 se muestra un ejemplo de registro de eventos en un archivo de log con el formato

necesario para aplicar Mineria de Procesos.

Thttps://www.tf-pm.org/
8https://xes-standard.org/
“https://www.promtools.org/doku.php
Ohttps://fluxicon.com/disco/
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Identificador de evento

Identificador de traza ‘
|

Descripcion del evento

Fecha evento

123trazalD 1| 123EvelD T]| Aot eveDescrip T3] 2 eveFecha ﬁ'f
E)l 431,053 0 INGRESADO 2017-08-16 10:45:22
? 481,053 2 1INTENTO DE ENTREGA  2017-08-18 11:15:00
33 | 431,053 9 DEVOLUCION 2017-08-18 13:00:00
? 481,054 0 INGRESADO 2017-08-16 10:45:28
35 | 481,054 2 1INTENTO DE ENTREGA 2017-08-22 12:05:00
? 481,054 % DEVOLUCION 2017-08-22 17:25:00
37 | 481,055 0 INGRESADO 2017-08-16 10:45:27
? 481,055 1 EMNTREGADO 2017-08-22 15:13:00

Figura 2.5: Ejemplo de registro de eventos en un archivo log
[19]

Por ejemplo en el caso de una biblioteca se puede tener el caso de un préstamo de un libro donde
posiblemente se registre la reserva del libro por el socio, su retiro y devolucion en tres eventos
distintos. Estos tres eventos componen la historia de ese préstamo y deben ejecutarse en ese orden.
No seria logico tener una devolucion del préstamo antes que la entrega, aunque estas situaciones

pueden darse por errores en el registro de los datos o en el proceso.

Como se menciond, la Mineria de Procesos opera sobre los archivos de registro de uno o varios
sistemas de informacién. Se comienza con una extraccion de datos que contenga todos los eventos de
una determinada actividad, luego de filtrar estos datos se puede realizar un analisis automatico donde
se determina cudl es el proceso de negocio, qué actividades lo componen y qué secuencia se debe
cumplir. De esta forma es posible hacer un anélisis y responder las preguntas antes mencionadas
como por ejemplo ;Qué fue lo que pasd?, ;Por qué pasd?, ;Qué es lo que podria pasar en el futuro?,

;Coémo se puede mejorar el control?, ;Coémo se puede mejorar la performance?[31].

Con la informacién obtenida luego de la interpretacion del modelo se podran realizar diferentes tipos
de anélisis como por ejemplo: quién realiza la actividad, si la actividad esta completa o si se realiza

en un intervalo de tiempo coherente.

Poniendo el foco en la relacién entre los modelos de proceso y los datos de eventos se encuentra que
en la Mineria de Procesos hay tres tipos de relaciones y dependiendo de en qué sentido se relacionen

son llamadas: Play-out, Play-in y Replay.

» Play-out: Se comienza desde el disefio del modelo de forma manual y a partir de ahi se genera
comportamiento, es decir se generan registros con informacién que verifica el proceso. Esta
informacion cumple con el proceso ideal y generalmente se usa para verificar manualmente el
proceso generado.

Play-out ejemplifica el uso clasico de BPM para generar un modelo sin interactuar con datos

de eventos.

s Play-in: Por el contrario, aqui se parte de los registros de eventos y se genera el modelo
correspondiente. En este caso el proceso es descubierto desde los archivos de log. La idea basica
es mirar el numero de comportamientos que se encuentran registrados y automaticamente

deducir un modelo. No se genera ningin modelo a mano. Se infieren automaticamente modelos
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de proceso a partir de datos de eventos sin procesar.
Play-in se relaciona con el descubrimiento, aprender automaticamente un modelo de negocio

sin niguna informacion adicional que los registros de datos.

Replay: Se toman datos reales y se verifican contra el proceso generado. Se realiza una confor-
midad de los datos sobre el modelo, y se evaliia que tan cercano es este a la realidad. Replay
permite ademés analizar el rendimiento del modelo. Si se cuenta con el instante en que se
genero el evento se puede analizar cuanto tiempo toman las actividades, cuales son sus retrasos,
con qué frecuencia se ejecuta una actividad o se sigue un camino en particular.

Replay permite verificar conformidad, investigar problemas de rendimiento y proponer mejoras

al proceso.

La figura 2.6 extraida de [31] muestra las diferentes relaciones de los modelos y los archivos de datos.

Play-In

@
<
(o]
3
=3
[=]
[(=]

process model

Play-Out

—

process model event log

Replay

M Q@ extended model

showing times,

frequencies, etc.

\C)/ ) diagnostics
predictions

recommendations

@
<
[o]
3
=3
o
[{=]

process model

Figura 2.6: Play-In, Play-Out, Replay
(31]

La Mineria de Procesos puede clasificarse en tres tipos [30]:

= Descubrimiento: Se trata de técnicas capaces de modelar un proceso de negocio que se esta

ejecutando tinicamente a partir de la secuencia de archivos de log correspondientes; estos
logs pueden extraerse de archivos texto, bases de datos o algin otro medio. Para ello se
utilizan algoritmos que de forma automatizada analizan los archivos y establecen el orden en
que se ejecutan las tareas. Como resultado se obtiene un proceso de negocio que representa
la realidad de lo que se esta realizando en la operacion, la cual puede diferir del proceso
disefiado originalmente. Esta informacion es de vital importancia para los analistas de proceso

y proporciona un activo que se puede utilizar para mejoras al proceso.
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Posiblemente el algoritmo maés popular para realizar esta tarea es el algoritmo Alpha [28] que
genera un red de Petri con el proceso descubierto. Este algoritmo escanea los eventos en busca
de patrones y con ellos se arma el proceso. Es un algoritmo simple y eficiente pero no se ajusta
a todos los tipos de proceso, ademas es muy sensible al ruido (comportamiento anormal) en los

datos.

Otros algoritmos son Euristics Mining[34], Fuzzy Mining[6] e Inductive Mining[15]. Algunos
son muy buenos para manejar ruido y trazas incompletas. En general se basan en la frecuencia
de actividades y la cantidad de veces que una actividad es seguida de otra para generar el

proceso de salida.

La calidad del modelo generado esta relacionada en forma directamente proporcional a la calidad
de los datos de entrada. Esta es una caracteristica comun a cualquier técnica de extraccion de
conocimiento inductiva. Es fundamental que las secuencias de eventos relevadas representen

completamente al proceso a modelizar. De lo contrario, quedaran aspectos sin descubrir.

» Verificacion de Conformidad: Permite contrastar una secuencia de eventos contra un modelo
de proceso ya sea el descubierto anteriormente u otro, para determinar cuanto se cumple
y cuéles son las ocurrencias que se desvian. Las técnicas de verificacion de conformidad
consideran cada uno de los eventos del archivo registro como actividades del modelo. De esta
manera, los comportamientos observados en el registro de eventos se pueden comparar con el
comportamiento que hay en el modelo. Hay varias aplicaciones de verificacion de conformidad.
Por ejemplo, identificar desvio, evaluar la calidad de un modelo de proceso descubierto o

mejoras al proceso y auditoria.

Pueden utilizarse aplicaciones que representan graficamente los resultados y realizan anima-
ciones para una mejor visualizacién. El analisis resultante de esta operatoria puede ser de una

gran precision ya que se trabaja con datos reales, no es una simulacion.

= Mejoramiento: Se trata de mejorar el proceso existente a partir del analisis realizado. En el
mejoramiento del proceso se toma como entrada un archivo de eventos y el modelo que se desea
mejorar. Es decir se puede mejorar el proceso analizando lo que ocurri6 en el pasado.Permite

analizar tiempos medios de ejecucion de trazas, cuiles son los desvios y los cuellos de botella.

Se diferencia de la Verificacién de Conformidad porque aqui el foco esta puesto en el proceso y

no en la ejecucion de las trazas.

La figura 2.7 extraida de [31] muestra los distintos tipos de Mineria de Procesos y su interaccion con

los procesos reales y sus datos.

Existen adicionalmente cuatro aspectos a tener en cuenta para obtener resultados de calidad en la
Mineria de Procesos. Estos son: precision, ajuste, generalizacion y simplicidad [31]. Debe mantenerse
una relacién balanceada entre estas cuatro fuerzas para que el modelo descubierto sea representativo

del proceso y facil de comprender.

Por altimo, pero no menos importante, cabe destacar que generalmente se encuentra una gran cantidad

de ruido en los datos de entrada que puede deberse a duplicidad de datos o trazas incompletas que
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/_

Organizaciones
Procesos de negocio <|:> , B
J Sistemas de Infomacion

Personas, Maquinas

Soporta - Controla

Informacion de eventos,
transacciones, etc

Modela
Analiza

Especifica - Configura
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et ..
Descubrimiento del Proceso
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Modelado del Proceso " Cumplimiento del Proceso Registro de Eventos

o

Mejoras al Proceso

Figura 2.7: Diferentes tipos de Mineria de Procesos

[31]

pueden distorsionar el resultado del analisis [7]. Como en otras técnicas de mineria se suele realizar
un procesamiento previo para mejorar la calidad de los datos de entrada con el fin de eliminar datos

incompletos o corruptos que puedan llevar a una modelizacion erronea.

2.5. TRABAJOS RELACIONADOS

Existen algunas publicaciones que relacionan el negocio postal, la logistica, la inteligencia de datos
y la Mineria de Procesos. Tal es el caso de [9] que utiliza Data Mining en un entorno de Big Data
para el correo de China. Debido a la problematica del negocio postal, en dicho articulo se utilizaron
técnicas de Clustering para agrupar a los clientes segtin el comportamiento, los habitos de consumo
y el foco de interés logrando generar una estrategia de Marketing postal mas precisa y efectiva con

resultados muy satisfactorios.

Otro caso es [1] donde se aplica Mineria de Procesos en logistica buscando similitudes y diferencias
entre distintos procesos de entrega en un contexto cambiante de manufactura y logistica. En dicho
trabajo se comparan diferentes procesos utilizando técnicas de agrupamiento en busca de lograr una

documentacioén automatizada de procesos en un contexto cambiante.

Por otro lado, en [12] se analizaron los registros del sistema no cumplen los requisitos que los
algoritmos de descubrimiento de procesos exigen a los datos de registro. Para estos casos, se utiliz6
la reconstruccién de trazas para extraer trazas de los datos de registro, para luego utilizarlas para el
descubrimiento de procesos en un paso posterior. En este trabajo se propuso combinar diferentes
métodos para agrupar mensajes de registro. Si bien sélo presenta un breve experimento, es una

muestra de que la reconstruccion de trazas a partir de datos de registro simples podria ser posible.

En [23] se vincula la Ingenieria de Software con la Mineria de Procesos para mostrar la utilidad de
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esta tltima en el proceso de desarrollo, presentando varios casos de estudio y mostrando los desafios

que enfrentan ambas disciplinas al trabajar en conjunto.

Mas recientemente se encuentra [24] donde se propone emplear la Mineria de Procesos para modelar,
analizar y mejorar la cadena de suministro de productos utilizando, por ejemplo, con la identificaciéon
de procesos, la mejora del rendimiento y la deteccién de problemas. Ademaés el articulo analiza como
la Mineria de Procesos puede integrarse con otras técnicas analiticas, como el aprendizaje automatico,

para mejorar aun mas la gestion de la logistica lo que puede conducir a beneficios para la empresa.

Una visidén interesante se plantea en [16] donde se pone foco en el grado de abstracciéon que se
debe tomar para proyectos de Mineria de Procesos en logistica. El nivel de abstracciéon se refiere
a la granularidad de los datos que se utilizan para modelar y analizar los procesos. En el articulo
se describe un enfoque para seleccionar el nivel de abstraccion adecuado. Este enfoque se basa en
la identificacién de los objetivos de analisis y la seleccién de los datos que sean relevantes para
esos objetivos. También incluye un caso de estudio en el que se aplico este enfoque a los datos de
seguimiento de los envios en una empresa de logistica. Ahi se demostré que la seleccion del nivel

adecuado de abstraccién es critica para obtener resultados precisos y utiles de la Mineria de Procesos.

En [32] se presenta una metodologia que sirve de guia para la ejecucién de proyectos de Process
Mining y que describe las diferentes etapas. Ademés se muestra como caso de estudio su aplicacion

practica en el proceso de compras de IBM.

Otro aspecto interesante se muestra en [13] donde se hace foco en los cambios en la composicion de
los hogares y el entorno residencial de los tltimos afios en la Republica de Corea que ocasionaron un
gran impacto en las regiones urbanas, lo que produjo un aumento considerable de la carga de trabajo
de los servicios de entrega postal. En el documento se realizan diferentes tipos de analisis complejos
para areas de entrega postal utilizando aprendizaje no supervisado. Los enfoques de aprendizaje no

supervisados son ttiles para agrupar con éxito las zonas de servicio postal.

Ademés de los trabajos anteriormente mencionados las herramientas de software que permiten
implementar estas técnicas avanzan en conjunto con la tecnologia y los lenguajes de programacion.
En [2] se presenta la biblioteca PM4Py, que es una herramienta de cédigo abierto desarrollada en
Python para el analisis de procesos. El articulo aborda la brecha entre la ciencia de procesos y la

ciencia de datos, proporcionando una solucién para integrar ambas disciplinas.

PM4Py ofrece una amplia gama de funcionalidades para realizar tareas de Mineria de Procesos, como
descubrimiento de procesos, verificacion de conformidad, mejora de procesos y visualizacion de
procesos [2]. La biblioteca se basa en una estructura modular que permite a los usuarios seleccionar

y combinar diferentes técnicas y algoritmos segin sus necesidades especificas.

La biblioteca PM4Py se utiliz6 en esta tesis como parte de los componentes necesarios para imple-

mentar las técnicas de Mineria de Procesos en un prototipo de software.






CAPIiTULO 3

Arquitectura de la propuesta

3.1. INTRODUCCION

En esta tesis de maestria se trabajo sobre un proceso productivo existente para la distribucién postal

de productos trazables. Se tomaron algunos archivos productivos de distribucion y se realizé el

descubrimiento con las técnicas de Mineria de Procesos anteriormente mencionadas.

Luego se realizo la verificacion de conformidad sobre el modelo descubierto con un conjunto mucho

mas grande de datos productivos para verificar consistencia. A continuacién se procedié con el

analisis de los resultados y se evalu6 la posibilidad de realizar mejoras en el proceso productivo de

distribucién postal para el producto elegido. Finalmente se desarroll6 un prototipo completamente

funcional para detectar en forma temprana desvios en el proceso operativo.

El detalle del flujo de trabajo realizado se muestra en la figura 3.1 y se compone de la siguiente

manera:
4 '
Distribucion [, . Decubrimiento
Postal .‘.‘. 1 Registro en mgI-_-] l_ del proceso &
== L
1 Mejoras al . .
BPMN 1,; <4 Proceso Verificacion
¥ A
| ] ZA\ \
'y
Andlisis de
resultados &
. v

Figura 3.1: Mineria de Procesos aplicada a la distribucién postal

[19]
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Inicia con la definicién del proceso de distribucion postal con BPM y su modelado en BPMN. Luego de
la definicion del proceso se lanza el producto al mercado y comienza su comercializacion; los eventos
relacionados con la distribucién se registran y se almacenan en uno o mas sistemas de informacién.
El disefio original del proceso, su lanzamiento y registro de eventos se encuentran en funcionamiento
desde hace algunos afos lo que permite obtener informacion suficiente para aplicar las técnicas de

Mineria de Procesos.

A continuacién se procede a realizar el descubrimiento del proceso real, es decir lo que sucede en la
operacion diaria y en el cual se visualizaran las diferencias con el disefiado originalmente. En esta
etapa pueden utilizarse algoritmos de descubrimiento automatico de procesos como el algoritmo
Alpha[28] o el algoritmo Inductive Visual Miner[15].

Luego del descubrimiento se realiza una verificacion del proceso contrastando una muestra de datos
contra el proceso descubierto. La muestra de datos a utilizar para la verificacién debe ser diferente a

la empleada para descubrir el proceso.

Finalmente se realiza un anélisis de los resultados obtenidos en la verificacion. Este analisis puede
proporcionar mejoras al proceso las cuales se reflejaran en la documentacion BPMN y se incluiran en
la distribucion iniciando nuevamente el proceso. Adicionalmente se podra ejecutar la verificacion del
proceso con los envios que se encuentran activos, es decir los que aiin se encuentran en distribucion,
con el objetivo de encontrar desvios operativos rapidamente y proceder a su ajuste mejorando la

calidad del servicio brindado a los clientes.

3.2. PRODUCTO ELEGIDO

Para el presente trabajo se eligié trabajar con el producto Carta Documento ya que es uno de
los productos postales mas representativos en Argentina y posee un proceso complejo para su

distribucion.

3.3. DEFINICION DE LA PRUEBA

El trabajo estara compuesto de las siguientes etapas:

1. Recopilacion de datos: Este componente implica la recopilacion de datos relevantes del proceso
postal, como registros de eventos, logs de procesos, informaciéon de seguimiento de envios,

tiempo y fecha, volumen de procesamiento, y otros datos pertinentes al proceso postal.

2. Preparacion de datos: En esta etapa, los datos recopilados se limpian, transforman y preparan
para su posterior anélisis. Esto puede incluir la eliminacién de datos duplicados, la normaliza-
cién de los datos, la correccion de errores, la agregacion de datos, y otras tareas de preparacién

de datos necesarias.

3. Analisis de procesos: En esta etapa, se aplican técnicas de Mineria de Procesos para analizar
los datos recopilados y descubrir patrones, tendencias, desviaciones y oportunidades de mejora
en el proceso postal. Esto puede incluir la identificacién de actividades, flujos de trabajo, roles

de los participantes, reglas de negocio, tiempos de ejecucion, y otras caracteristicas del proceso
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postal.

4. Verificacion de conformidad: Como se menciond anteriormente, la verificacion de conformidad
es una parte importante de la Mineria de Procesos. En esta etapa, se comparan los datos reales
del proceso con el modelo de proceso tedrico o de referencia para identificar desviaciones y

discrepancias.

5. Anélisis de rendimiento: En esta etapa, se evalta el rendimiento del proceso postal en términos
de eficiencia, tiempos de ejecucion, cuellos de botella, recursos utilizados, y otros indicadores de
rendimiento relevantes. Esto puede ayudar a identificar oportunidades de mejora y optimizacién

del proceso.

6. Visualizacion y presentacion de resultados: Los resultados del analisis de procesos y del
analisis de rendimiento se visualizan y presentan de forma clara y comprensible para los
stakeholders relevantes en el proyecto de Mineria de Procesos. Esto puede incluir informes,

graficos, dashboards u otras representaciones visuales de los hallazgos del proyecto.

7. Mejora y optimizacion del proceso: Basado en los hallazgos del analisis de procesos y del
analisis de rendimiento, se pueden identificar oportunidades de mejora y optimizacion del
proceso postal. Estas oportunidades pueden ser implementadas en el proceso real para obtener

beneficios y mejoras en la eficiencia y calidad del proceso.

3.4. SOFTWARE UTILIZADO

A continuacion se listan las principales herramientas de software utilizadas para la elaboracién de

esta tesis de maestria. El listado completo se detalla en el Anexo B Herramientas Utilizadas

= ProM Tools: Conjunto de herramientas de software de codigo abierto para el anélisis y des-
cubrimiento de procesos en el campo de la Mineria de Procesos. Puede realizar anélisis y

validaciones sobre grandes volimenes de datos.’

» RapidMiner: Plataforma de analisis y Mineria de Datos de codigo abierto que permite a los
usuarios realizar tareas de analisis de datos, Mineria de Datos y Mineria de Procesos de manera

visual y facil de usar.”

» Java: Lenguaje de programacion orientado a objetos que permite desarrollar aplicaciones
independientes de la plataforma, utilizado en la actualidad para desarrollo de aplicaciones de
back end.

» Intellij Idea: Entorno de desarrollo integrado para lenguaje java y kotlin que permite desarrollar

aplicaciones rapidamente y soporta integracion con varias herramientas.

» Python: Lenguaje de programacién de alto nivel, interpretado, orientado a objetos y multipla-
taforma cuya filosofia hace hincapié en la legibilidad de su cddigo, se utiliza para desarrollar

aplicaciones de todo tipo.

!https://promtools.org/
Zhttps://rapidminer.com/
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3.4. Software utilizado

= PMA4PY: Plataforma de c6digo abierto que implementa Mineria de Procesos en Python.’

= PostgreSQL: Motor de gestion de bases de datos relacionales orientado a objetos y de codigo

abierto.*

= DBeaver Community: Herramienta de Base de Datos universal y gratuita para conectarse a

diversos motores de Base de Datos >

= Repositorio GIT: se genera un repositorio GIT® en gitHub’ para administrar el versionado de
los fuentes, graficos y documentacion realizados. El repositorio donde se encuentra todo el

material de esta tesis es https://github.com/vimartinez/UNLP-Tesis

Shttps://pmdpy fitfraunhofer.de/
“https://www.postgresql.org/
Shttps://dbeaver.io/
Shttps:/git-scm.com/
"https://github.com/



CAPITULO 4

Mineria de Procesos en la distribucion

postal

1. INTRODUCCION

En el capitulo anterior se definieron las técnicas y metodologias que se utilizaron en este documento
para aplicar Mineria de Procesos a la Distribucién Postal. En este capitulo se explica como se aplicaron

estas técnicas y se detallan los desafios encontrados durante el proceso.

Se obtuvieron los datos de entrada de archivos de texto exportados de una base de datos Oracle, se
utiliz6 RapidMiner para realizar una visualizacion de los datos y verificar que no haya inconsistencias.
Se empled ProM Tools para eliminar trazas incompletas y aplicar las técnicas de Mineria de Procesos

requeridas segun se definié anteriormente.

Los pasos realizados se muestran en la Figura 4.1.

Distribucion oRACLE H

Postal u)))

rapidminer

.

process mining workbench

Mejoras

Figura 4.1: Mineria de Procesos en la distribucién postal
[19]
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El anélisis realizado consta de las siguientes partes:

1. Extraccién de los datos: se extrajo la muestra de los archivos de origen. Para este caso de

estudio se utilizaron datos productivos de distribucion de los afios 2017 al 2020.

2. Conversion: Se transformaron los datos a un formato de facil interpretacion para las herra-

mientas de Mineria de Procesos.

3. Filtrado: se realiz6 un procesamiento previo de los datos donde se hizo un muestreo aleatorio
y una revision visual para verificar consistencia. Luego se eliminaron datos inconsistentes y se

dividi6 la muestra en dos tandas, una para descubrimiento y otra para la verificacion.

4. Descubrimiento: se aplicaron los algoritmos de Mineria de Procesos y se realiz6 el descubri-

miento del modelo actual utilizando una parte de los datos.

5. Verificacion: Se realizo la verificacion de conformidad del modelo descubierto utilizando la

otra parte del set de datos.
6. Analisis: Se realiz6 un anélisis de los desvios y problemas encontrados en la distribucion.

7. Presentacion: Se realizaron tableros web que muestran los resultados obtenidos de forma clara

y amena para personal no técnico.

8. Mejoras: Se analizaron posibles mejoras al proceso las cuales sirvieron como insumo para el
desarrollo de un prototipo de software en el que se incorporaron las técnicas analizadas y

utilizadas en este trabajo dentro del proceso productivo.

4.2. EXTRACCION DE LOS DATOS

Los datos de distribucion postal se encuentran almacenados en una base de datos Oracle. Para obtener
los datos a procesar se realiz6 una exportacion del periodo entre enero de 2017 hasta diciembre
de 2020 ordenados por identificador de envio. Como resultado se obtuvieron méas de 9.000.000 de
registros que corresponden aproximadamente a 3.750.000 piezas postales distribuidas. Cada uno de

esos registros representa un evento de un envio.

Se considera cada envio como una traza y cada movimiento como un evento. La traza se considerara
completa cuando el envio tenga registrado el ingreso, y el fin, pudiendo ser la entrega exitosa o
no. Se exporta para cada traza los siguientes datos: identificador de traza e identificador de evento,
descripcion del evento, fecha del evento. El resto de los campos disponibles no aportan valor para el
procesamiento que se va a realizar asi que no se tienen en cuenta. Para considerar una traza como
valida cada traza debe tener al menos dos eventos, uno de inicio y otro de fin. Se descartaron los

registros que no cumplian con estas condiciones en un procesamiento posterior.

Originalmente los datos se almacenan segun se muestra en la figura 4.2.
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123L.06TTID Ti|12Z8NOTD 1ff| 123PEID T1| € LOGTIFECHA ﬁ‘:‘ aABc LOGTTOBSERVAC T
] 99,389,052 9 41,230,484  2018-05-07 12:00:00 PLAZO VENCIDO NO RECL.
] 99,389,033 1 41,230,487 2018-05-07 13:20:00 ENTREGADO
] 99,339,054 2 41,230,282 2018-05-04 12:36:00 CERRADO/AUSENTE/1-VISIT
] 99,999,057 9 41,230,275  2013-05-07 11:50:00 PLAZO VENCIDO NO RECL.
[ 99,889,058 2 41,230,260  2018-05-07 16:00:00 CERRADO/AUSENTE/1-VISIT
] 99,389,060 2 41,230,025 2013-05-07 11:30:00 CERRADO/AUSENTE/1-VISIT
] 99,389,061 6 41,230,026  2018-05-07 13:30:00 SE MUDO
] 99,389,062 9 41,230,490  2013-05-07 10:00:00 PLAZO VENCIDO NO RECL.
] 99,339,064 1 41,218,737 2018-05-04 10:05:00 ENTREGADO
] 99,889,065 9 41,218,677 2013-05-07 08:30:00 PLAZO VENCIDO NO RECL.
] 99,389,066 9 41,218676  2018-05-0708:30:00 PLAZO VENCIDO NO RECL.
] 99,889,067 1 41,219,809 2018-03-03 12:10:00 ENTREGADO
] 99,339,069 2 41,229,739 2018-05-07 12:30:00 CERRADO/AUSENTE/1-VISIT
] 99,389,070 1 41,229736  2018-05-07 10:45:00 ENTREGADO
] 99,339,071 9 41,229,713 2018-05-07 12:00:00 PLAZO VENCIDO NO RECL.
] 99,989,072 9 41,229713  2013-05-07 11:00:00 PLAZO VENCIDO NO RECL.
] 99,889,073 4 41229711 2018-05-07 12:48:00 CERRADO/AUSENTE/2-VISIT
] 95,389,075 9 41,229,702 2013-05-0708:53:00 PLAZO VENCIDO NO RECL.
] 99,889,076 9 41,229700  2018-05-0708:53:00 PLAZO VENCIDO NO RECL.
] 99,389,077 2 41,229,699 2013-05-07 13:33:00 CERRADO/AUSENTE/1-VISIT
] 99,389,079 1 41,229,663 2018-05-07 13:00:00 ENTREGADO
] 99,889,081 9 41,222,293 2013-05-070%:10:00 PLAZO VENCIDO NO RECL.
] 99,389,082 1 41,222301  2018-05-04 12:11:00 ENTREGADO
] 99,889,083 2 41,222,567  2018-05-02 10:00:00 CERRADO/AUSENTE/1-VISIT
] 99,389,084 4 41,222,317 2018-05-03 14:22:00 CERRADO/AUSENTE/2-VISIT
: 99,389,085 2 41,222324  2013-05-04 11:35:00  CERRADO/AUSENTE/1-VISIT

B -
Figura 4.2: Datos Originales
[19]

Los datos originales se exportan de la base de datos como archivos de texto con formato csv para su
posterior utilizacion, dado el gran volumen de datos a procesar se pone un limite de 150 MB para
cada archivo ya que se comprobd con operaciones previas que archivos de un tamafio mayor se
tornan muy dificiles de trabajar en las etapas posteriores de la Mineria de Procesos con los recursos

de hardware disponibles para el presente trabajo.

Se importan uno a uno los archivos en RapidMiner! para realizar una comprobacién visual, no se

detecta nada extrano y se verifica que la exportacion fue exitosa.

Finalmente los datos originales quedan en 9 archivos de 150 MB cada uno, que totalizan
3.753.495 envios con 9.105.396 eventos.

4.3. CONVERSION DE DATOS

Una vez generados los archivos como se indicé en la secciéon anterior, se los procesa uno a uno,

utilizando Prom Tools? y se los convierte a formato XES [10].

Prom Tools es un conjunto de herramientas de codigo abierto para el analisis y la Mineria de Procesos.
Est4 diseflado para procesar y analizar datos de eventos registrados en sistemas de informacion
y descubrir informacion valiosa sobre los procesos comerciales y las actividades dentro de una
organizaciéon. ProM Tools ofrece una amplia gama de técnicas y algoritmos de Mineria de Proce-

sos que permiten descubrir, modelar, analizar y mejorar los procesos comerciales. Algunas de las

!https://rapidminer.com/
Zhttps://promtools.org/
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funcionalidades incluidas en ProM son el descubrimiento de modelos de procesos, el analisis de
conformidad, el calculo de métricas de rendimiento, la simulaciéon de procesos, la visualizacion de

procesos y el analisis de redes de procesos.

XES (eXtensible Event Stream) es un formato de archivo basado en etiquetas, similar a XML *, que se
utiliza para almacenar y compartir datos de eventos. Es el principal formato de archivo utilizado en
el ambito de la Mineria de Procesos y la gestién de procesos empresariales. Algunas de las ventajas

de usar el formato XES son:

1. Flexibilidad: El formato XES es muy flexible y permite a los usuarios definir sus propios
esquemas de datos, lo que significa que puede adaptarse a diferentes tipos de procesos y flujos

de trabajo.

2. Interoperabilidad: El formato XES es compatible con una amplia gama de herramientas de
software de Mineria de Procesos, lo que facilita la interoperabilidad entre diferentes sistemas y

la colaboracién entre diferentes equipos y organizaciones.

3. Capacidad de registro detallado: El formato XES puede registrar una gran cantidad de informa-
cion detallada sobre cada evento, lo que puede ayudar a los usuarios a identificar patrones y

tendencias en los procesos y a tomar decisiones informadas basadas en los datos.

4. Facilidad de uso: El formato XES es facil de usar y leer, lo que facilita la comprension de los

datos por parte de los usuarios, incluso si no tienen experiencia en Mineria de Procesos.

5. Aplicabilidad: El formato XES se puede utilizar en una amplia gama de aplicaciones, como la
gestion de procesos empresariales, la monitorizacion de sistemas y la gestion de proyectos, lo

que lo convierte en una herramienta valiosa para muchas organizaciones.

Durante la conversion, los datos se organizan por traza y con sus eventos en orden cronolégico para

facilitar su procesamiento en etapas posteriores.

Luego de la conversion se exportan nuevamente los 9 archivos originales. Dichos archivos resultantes
de la conversién tienen un tamafio aproximado de 260 MB cada uno debido al agregado de las
etiquetas propias del formato XES pero estan optimizados para su utilizaciéon con las herramientas

de Mineria de Procesos.

El formato del archivo XES se muestra en la figura 4.3 donde se visualiza que las trazas estan
claramente delimitadas incluyendo cada uno de los eventos que la componen. Ademas cada traza y

cada uno de sus eventos estdn anotados como tales.

Shttps://www.w3.org/XML/
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<fevent>
</trace>
{drace}
<gtring kev="concept:name" value="493054"/>
<event>
<string key="concept:name" valus="INGRESADO"/>
<string key="lifecycle:transition" wvalus="complete"/>

<string key="EvelID" wvalus="0"/>
<date key="time:timestamp" value="2017-08-17T11:12:55.000-03:00"/>

<fevent>

<event>
<string key="concept:name" valus="1 INTENTO DE ENTEEGA" />
<string key="lifecycle:transition" wvalus="complete"/>

<string key="EveID" valus="2"/>

<date key="time:timestamp" value="2017-08-23T17:00:00.000-03:00"/>
</fevent:
<event>

<string key="concept:name" wvalus="1 INTENTO DE ENTEEGA" />

<string key="lifecycle:transition" wvalus="complete"/>

<string key="EvelID" wvalus="2"/>

<date key="time:timestamp" value="2017-08-28T15:00:00.000-03:00"/>

<fevent>

<event>
<string key="concept:name" wvalus="1 INTENTO DE ENTEEGA" />
<string key="lifecycle:transition" valus="complete"/>

<string key="EvelID" valus="2"/>
<date key="time:timestamp" valus="2017-08-29T14:22:00.000-03:00"/>

</events

<event>
<gtring kev="concept:name" value="DEVOLUCION"/ >
<string key="lifecycle:transition" valus="complete"/>

<string key="EveID" valus="9"/>
<date key="time:timestamp" valus="2017-09-13T10:28:00.000-03:00"/>
</events
</trace>
<trace>
<gtring kev="concept:name" value="493152"/>
<ewvent>
<string kev="concept:name" valus="INGRESADO"/>

Figura 4.3: Datos en formato XES
[19]

Luego de la conversion los datos originales quedan en 9 archivos de aproximadamente 260

MB cada uno, manteniendo los totales de 3.753.495 envios con 9.105.396 eventos.

4.4. FILTRADO

Para tener una mayor consistencia en los datos y facilitar el analisis se eliminaron todas las trazas
incompletas, ya sea porque no tienen un estado inicial (ingreso) o un estado final (entregado, devuelto,
no existe direccion, fallecié, o se mudo). Esto puede ocurrir por algin error en la carga de los datos o

porque son trazas que todavia no completaron el proceso.

Esta tarea se realiza en ProM importando cada uno de los archivos de datos en formato XES que se
obtuvieron en la etapa anterior y aplicando un filtro de reglas heuristicas simples para quitar las
trazas incompletas. Para ello el algoritmo escanea el archivo y permite seleccionar cuales son los

eventos iniciales validos de todos los eventos iniciales que se detectaron en las trazas. Luego debemos
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realizar la misma seleccion pero con los eventos finales. Basiandose en estos datos de entrada se
procede a descartar todas las trazas que no cumplan estas condiciones, obteniendo como resultado
un nuevo archivo en formato XES que contiene tnicamente las trazas que se utilizaran en este caso

de estudio reduciendo considerablemente el ruido en los datos de entrada.

La utilizacién de este filtro se visualiza en la figura 4.4 donde se muestra seleccionado INGRESADO
como unico estado inicial valido en las trazas y los estados definitivos previamente mencionados

como finales.

GRESADO+complete

nt Log (filtere

x Cancel

ent Log (filtered on simple heuri

x Cancel

Figura 4.4: Filtrado de archvos XES en ProM
[19]
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El proceso de filtrado se realiza con cada uno de los archivos obtenidos en el paso anterior descartando

trazas incompletas y dejando los datos de entrada listos para utilizar las técnicas de Mineria de

Procesos.

El detalle de cada archivo se visualiza en la tabla 4.1

Tabla 4.1: Detalle de trazas y eventos utilizados

Archivo | Trazas Originales | Eventos Originales | Trazas Filtradas | Eventos Filtrados
1 469.288 1.115.026 433.256 1.041.854
2 466.271 1.096.119 427.240 1.018.169
3 455.551 1.089.551 419.241 1.015.692
4 455.931 1.088.746 430.914 1.025.856
5 432.879 1.078.439 405.369 981.950
6 400.576 1.040.031 354.174 908.407
7 403.035 1.041.523 371.039 919.938
8 398.503 1.044.665 357.374 913.666
9 271.461 511.296 258.325 452.680

TOTAL 3.753.495 9.105.396 3.456.932 8.278.212

[19]

Luego de este filtrado los archivos resultantes tienen aproximadamente 230 Mb cada uno y
totalizan 3.456.932 trazas con un total de 8.278.212 eventos.

4.5. DESCUBRIMIENTO DEL PROCESO

El proceso de distribucion postal que deben cumplir los envios que se utilizaron en este trabajo se

describi6 anteriormente y se modeld segun BPMN como se muestra en la figura 4.5
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Figura 4.5: Proceso de Distribucion Postal modelado en BPMN
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Este proceso fue validado por personal de Ingenieria de Procesos y se verifico que cumple con las

caracteristicas del producto utilizado en este trabajo.

Para realizar el descubrimiento del proceso que cumplen las piezas se utiliz6 el algoritmo Alpha+ dado
que evidencid un correcto funcionamiento en todas las pruebas realizadas, ajustindose adecuadamente

a este tipo de datos.

Tanto el algoritmo Alpha como Alpha+[28] son ampliamente usados en Mineria de Procesos para

descubrir procesos de negocio a partir de registros de eventos.

El algoritmo Alpha busca descubrir modelos de proceso basados en la estructura de flujo de eventos.
El proceso de descubrimiento del modelo comienza con la creaciéon de un de grafo dirigido que
representa la estructura de los eventos compuesto de lugares y transiciones, los lugares son estados o
condiciones del sistema con comportamiento similar y las transiciones son eventos o acciones que
pueden ocurrir. Seguido a esto se eliminan las transiciones redundantes, y se agrupan las transiciones
similares para formar nuevos lugares en el modelo. Finalmente, se fusionan lugares similares para

obtener un modelo de proceso simplificado. Los pasos son los siguientes:

1. Creacion del grafo de eventos: En este paso se crea un grafo dirigido que representa la estructura
de flujo de eventos seguin lo registrado en el archivo de log. Los nodos del grafo representan

las actividades del proceso y los arcos representan la relacion de orden entre las actividades.

2. Eliminacién de transiciones redundantes: En este paso, se eliminan las transiciones redundantes
del grafo. Una transicién se considera redundante si su eliminaciéon no afecta la estructura del

grafo. Esto se hace para simplificar el modelo y reducir la complejidad.

3. Agrupacion de transiciones similares: En este paso, se agrupan las transiciones que tienen un
comportamiento similar para formar lugares en el modelo. Un lugar representa un conjunto de
actividades que tienen un comportamiento similar. Esto se hace para simplificar ain mas el

modelo.

4. Fusion de lugares similares: En este paso, se fusionan los lugares que tienen un comportamiento
similar para obtener un modelo de proceso simplificado. La fusiéon de lugares se basa en la

similitud de las actividades y los arcos que los conectan.

Por otro lado, el algoritmo Alpha+ mejora el algoritmo Alpha al tener en cuenta los tiempos de los
eventos. Ademas de la estructura de flujo de eventos, también considera los tiempos de los eventos

para descubrir un modelo de proceso que refleje las relaciones de orden entre los eventos [29].
El descubrimiento es el primer tipo de Mineria de Procesos de los que se describieron anteriormente.

El proceso fue encontrado aplicando el algoritmo Alpha+ a la muestra de datos. Este algoritmo

representa el proceso descubierto como una Red de Petri.

Una red de Petri es un modelo matematico y grafico que permite representar sistemas distribuidos y
concurrentes. Se compone de dos elementos principales: lugares y transiciones. Un lugar representa
una condicion o estado del sistema. Los lugares se representan como circulos en el diagrama y

pueden contener tokens, que representan la existencia o disponibilidad de un recurso o condicion,
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por ejemplo stock de un producto. Una transicion representa un evento o accion que cambia el estado
del sistema. Las transiciones se representan como barras en el diagrama y se activan cuando hay
suficientes tokens en los lugares de entrada correspondientes. Al activarse, una transicién consume

los tokens de los lugares de entrada y produce tokens en los lugares de salida correspondientes.

En la Figura 4.6 se muestra la red de Petri descubierta que representa el proceso que deberan cumplir

las trazas.
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Figura 4.6: Proceso descubierto con Alpha+ que deberan cumplir las trazas

[19]

El proceso descubierto se conforma de la siguiente manera:

= Siempre hay un evento de ingreso que deben cumplir todas las trazas luego del cual se realiza

la distribucion.
» Sise puede entregar, se registra la entrega y finaliza la historia de la traza.

= Sino se puede entregar por un evento final, por ejemplo persona fallecida, no existe la direccién
o no hay suficientes datos para encontrar la direccion, se registra la no entrega con el motivo y

finaliza el proceso.

= Si el motivo de no entrega no es un evento final, por ejemplo no habia nadie para entregar, se

registra un primer intento de entrega y se intenta nuevamente al dia siguiente.

» Si al dia siguiente tampoco se puede entregar, se mantiene el envio en la oficina durante un
tiempo esperando que el destinatario se presente a retirar dejando un aviso luego de cada

visita.

» Si el destinatario pasa a retirar el envio por la sucursal, se registra la entrega y finaliza el

proceso.
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= Si el destinatario no pasa a retirar el envio luego de un tiempo especificado, usualmente dos

semanas, se devuelve el envio al remitente y finaliza el proceso.

Una vez finalizada la generacion del proceso, se lo exporta desde ProM para su uso en etapas

posteriores.

4.6. VERIFICACION DE CONFORMIDAD

La verificacién de conformidad consiste en contrastar cada uno de los archivos de datos filtrados

contra el modelo descubierto previamente.

El objetivo es determinar cuanto se ajustan las trazas al proceso, es decir qué tanto cumplen las
etapas requeridas. Cuanto mas se acerque la traza al proceso, en cantidad de pasos y orden, mayor
sera su ajuste o fitness con respecto al mismo. Por el contrario cuanto menos se acerque al proceso,
ya sea porque hay pasos sobrantes u omitidos o porque no se realizan en el orden correcto, la traza
tendra un ajuste menor. Por lo tanto para este analisis se tuvo en cuenta qué pasos se cumplieron,
cuéles no, si hubo repetidos o adicionales que no estuvieran reflejados en el proceso descubierto y su

correcta sucesion.

A continuacién se reprodujeron los archivos de datos sobre el proceso descubierto anteriormente por
medio del comando “Replay a Log on Petri Net for Conformance Analysis". La Figura 4.7 ejemplifica
una de estas reproducciones. Alli se resaltan los eventos méas comunes en color oscuro y los recorridos

mas frecuentes con una linea méas gruesa.
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Figura 4.7: Recorrido de las trazas: eventos mas comunes en oscuro y recorridos mas frecuentes en linea
mas gruesa
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[19]

Luego de procesar todos los archivos por la Red de Petri se analizaron los resultados verificando las
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estadisticas de los datos.

Inicialmente se observ6 que en un 73 % de los casos el proceso finaliza con la pieza entregada, ya sea
en el primer o segundo intento y que el resto se distribuye uniformemente entre los diversos motivos
de no entrega. Esto no implica un mal funcionamiento ya que la no entrega es parte del proceso; sélo

muestra una caracteristica del producto Carta Documento.

Se observd ademas que en todo el conjunto de datos las trazas tienen una media de 2,37 eventos en
cada traza y un ajuste con respecto al proceso de 0,72. Estos valores son similares a los encontrados

en los trabajos publicados [20] y [21] que dan soporte a esta tesis.

Se observo también que muchas trazas no verificaban el proceso exactamente ya sea por no cumplir
con los pasos en el orden correcto o por repetir algunos. Un ejemplo de esto se muestra en la figura
4.8. Utilizando el visualizador de trazas de ProM, alli se pueden ver trazas con muchos movimientos lo
que implica un ajuste muy bajo (entre 0,23 y 0,33) con respecto al proceso. En base a estos resultados,
se consider6 razonable establecer un valor umbral para el ajuste que deben cumplir las trazas con

respecto al proceso para no ser consideradas casos sospechosos. Dicho valor fue fijado en 0,5.

LEGEND
[ -Synchronous move (move log+model)
Unobservable move (move model only)
[ -Skipped event class (move model only)
-Inserted event class (move log only)
-Replaced violation (move log+model)
W-Swapped violation (move log+model)

Figura 4.8: Visualizacion de ProM de trazas con exceso de movimientos y ajuste muy bajo

[19]

Con el objetivo de analizar con mayor detalle las trazas que tienen un ajuste mas bajo del umbral
establecido, se exportaron de cada archivo aquellas trazas con un ajuste menor al 50 % por conside-
rarlas un gran desvio operativo y se consolidan en un tnico archivo para un analisis posterior. Como

resultado, se encontrd un total de 374.876 trazas en estas condiciones.

Como se mencioné anteriormente, la cantidad de movimientos por traza sigue una distribuciéon
normal con una media 2,37 y un desvio estandar de 0,95. Por lo tanto se decidié tomar un valor
superior a la media mas tres desvios estandar como un valor representativo de una cantidad excesiva
de movimientos; esto implicé tener en cuenta las trazas con méas de 5,22 movimientos. En base a
esto, se procedié a filtrar y exportar las trazas con mas de 6 movimientos para realizar un analisis

posterior encontrando un total de 1.724 trazas en estas condiciones.
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Adicionalmente realiz6 un anélisis de tiempos de finalizacion sobre las trazas del modelo en busca de
aquellas que, si bien pudieron haber completado el proceso correctamente, el mismo se realizé en un
intervalo de tiempo extremadamente superior a la media de resolucién de cada traza. Para ello se
efectud nuvamente la reproduccién de cada uno de los archivos de datos sobre el proceso descubierto
anteriormente en ProM pero en este caso con un algoritmo orientado al anélisis de performance
llamado “Replay a Log on Petri Net for Performance Analysis", que se enfoca mas en los tiempos de

resolucién y no tanto en ver si las trazas se ajustan o no al proceso.

La figura 4.9 muestra una visualizacion obtenida luego de ejecutar esta herramienta representando
en tonos mas oscuros las tareas que demoran mas tiempo en realizarse y en tonos mas claro las que

finalizan mas rapidamente.

Figura 4.9: Visualizacion de trazas segin analisis de Performance

[19]

Analizando los resultados se encontraron trazas que se ajustan bien al proceso pero con tiempos
extremadamente altos. En algunos casos las trazas tienen mas de tres movimientos y un intervalo de

hasta 3 dias entre cada uno de ellos lo que justifica un tiempo total tan elevado.

Adicionalmente se encontraron muchos casos que contaban solo con dos movimientos, donde el
envio ingreso, estuvo sin actividad un tiempo prolongado y luego cumplié correctamente con una
entrega o devolucién. Estos casos poseen un buen ajuste al proceso descubierto pero representan un
desvio operativo importante ya que impactan directamente en la calidad del servicio a los clientes
incumpliendo los estandares de entrega del producto y son extremadamente dificiles de detectar

debido a que la operacidn finaliza correctamente.

En la figura 4.10 se observan tres casos que cumplen el proceso correctamente con solo dos movi-

mientos pero con una diferencia de 10 dias o méas entre uno y otro. El primero ingres6 el 11/12/2017
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y se entrego el 21/12/2017, el segundo ingreso el 19/07/2019 y se entreg6 el 29/07/2019 y el tercero
ingresod el 15/08/2019 y se entregé el 26/08/2019. Con el analisis de performance se descubrieron
nuevos desvios operativos que no aparecian en el analisis anterior ya que se trata de trazas que se

ajustan perfectamente al modelo pero que poseen tiempos muy por encima de la media.

2 events

INGRESADO
# complete
11.12.2017 08:43:35.000

ENTREGADO
# complete
21.12.2017 19:14:00.000

3306727

2 events

INGRESADO
#1 complete
19.07.2019 19:15:45.000

ENTREGADO
# complete
20.07.2019 12:20:00.000

3451408

2 events

INGRESADO
# complete
15.08.2019 08:34:55.000

ENTREGADO
# complete
26.08.2019 10:23:00.000

Figura 4.10: Trazas de dos movimientos con inactividad

[19]

En base a las observaciones realizadas, se determiné un tiempo medio de resolucién para cada traza
de 5,79 dias, con un desvio de 4,96 dias. Utilizando un criterio similar al usado en la cantidad de
movimientos por traza se decidi6 enfocar el analisis en aquellos casos con un tiempo de finalizacion
mayor a la media mas un desvio por considerar que un tiempo de resoluciéon mayor a este valor se
trata de un desvio operativo. En particular, para el caso de estudio considerado en esta tesis, se ajusto
ese valor a 10,75 dias. Luego de realizar la exportacion de las trazas que cumplen con ese criterio y se
obtiene un total de 595.880 casos.

El resultado de la verificacion del proceso mostr6 una gran cantidad de posibles desvios operativos a

verificar. El detalle de las irregularidades encontradas en cada archivo se visualiza en la tabla 4.2

A continuacidn se analizaran en detalle los diferentes desvios encontrados.

4.7. PROBLEMAS ENCONTRADOS

Los resultados de la verificaciéon de conformidad realizada anteriormente proporcionaron una evalua-
cioén objetiva de como el modelo de proceso descubierto se ajusta a los datos reales, es decir muestran

que est4 pasando en la operacion y permiten identificar posibles mejoras en el proceso real.
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Tabla 4.2: Detalle de irregularidades encontradas

Archivo | Trazas | Ajuste menor a 0,5 | Mas de 6 movimientos | Mas de 10 dias

1 433.256 35.729 91 64.397

2 427.240 38.395 51 107.722

3 419.241 46.642 88 76.782

4 430.914 41.215 76 76.627

5 405.369 60.049 324 101.26

6 354.174 57.295 338 50.271

7 371.039 55.949 257 52.728

8 357.374 20.063 347 33.359

9 258.325 19.539 152 32.727
TOTAL | 3.456.932 374.876 (10,84 %) 1.724 (0,05 %) 595.880 (17,24 %)

[19]

En este caso particular se encontrd que para los envios realizados entre enero de 2017 y Diciembre
de 2020 el 28,13 % son posibles desvios operativos, lo que representa una gran cantidad en términos
de volumen y porcentaje, abriendo una amplia gama de posibilidades para realizar algunos ajustes

que permitan mejorar la calidad del servicio a los clientes.

Estos inconvenientes pueden deberse a desviaciones menores donde algunas trazas puntuales no
cumplen con exactitud el proceso o también a desviaciones significativas de las trazas lo que implica
incumplimientos graves en el proceso que requieren de inmediata atencion y medidas predictivas

para evitar que se repitan en el futuro.

Por lo tanto, se decidi6 analizar en detalle estos casos realizando un muestreo de las trazas exportadas
en cada caso para verificar si realmente son problemas en la entrega del producto y de ser asi conocer
el motivo. Se analizaron tres tipos de inconvenientes, trazas que se ajustan muy poco al proceso,
trazas que tienen un ajuste mejor pero que tienen gran cantidad de movimientos y trazas que ajustan

bien pero que finalizan el proceso en un intervalo de tiempo muy elevado.

El resumen de las irregularidades encontradas sobre el total de 3.456.932 trazas procesadas se observa
en la tabla 4.3

Tabla 4.3: Irregularidades encontradas

Irregularidad Cantidad | Porcentaje
Trazas con ajuste menor a 0,5 374.876 10,84 %
Trazas con mas de 6 movimientos 1.724 0,05 %
Trazas que demoraron méas de 10 dias 595.880 17,24 %
TOTAL 972.480 28,13 %
[19]

4.7.1. Trazas con ajuste menor a 0.5

Como se mencioné anteriormente el ajuste dentro de la Mineria de Procesos se refiere a una medida
que cuantifica la calidad o adecuacion de los datos reales al modelo de proceso descubierto. Es una
métrica que indica qué tan bien se ajustan entre si los datos observados y el modelo descubierto.

Cuanto mayor sea el ajuste, mayor sera la conformidad entre el modelo y los datos reales, lo que



4.Mineria de Procesos en la distribucion postal 45

indica que el modelo es una representacion precisa del proceso observado.

Se realizé un muestreo estratificado de 300 elementos entre las 374.876 trazas que tienen un ajuste
menor a 0,5 respecto del modelo, dividiendo las mismas en tres estratos y analizando puntualmente

los casos seleccionados.

Los estratos se formaron de la siguiente manera:
= Estrato 1: Ajuste hasta 0,2.
= Estrato 2: Ajuste entre 0,2 y 0,4.
= Estrato 3: Ajuste mayor a 0,4.

Se encontraron algunos casos que representan desvios menores pero el proceso logré continuar y
finalizar correctamente. Un ejemplo de esto es la repeticién de un evento que, si bien es incorrecto, no
provoca una distorsion excesiva en la secuencia de la trama. La figura 4.11 ejemplifica esta situacion al
mostrar tres trazas que repiten el evento I intento de entrega pero el proceso contintia correctamente.
Posiblemente esto se deba a un error de carga, donde se cargd nuevamente el primer intento en lugar
del segundo, ya que las fechas de los eventos duplicados son posteriores al original. De todas maneras

el producto se entrega o se devuelve respetando la esencia del proceso postal.

1G.11.18 16:51 [complete] 27.11.18 12:50 [complete] 28.11.18 11:50 [complete] 28.11.18 17:01 [complete] 30.11.18 12:03 [complete]

2519081 ) |INGRESADD 1INTENTC DE ENTREGA }|1 INTENTO DE ENTREGA JJESPERANDO RETIRO IEGADO EN OFIGINA

Evelb=0 Evelb=2 Evelb=2 EvelD=80

23.11.18 19:07 [complete] 27.11.18 11:24 [complete] 28.11.18 13:00 [complete] 29.11.18 11:37 [complete] 29.11.18 17:01 [complete] 05.12.18 09:42 [complete]

2604120 ) |NGRESADD 1INTENTO DE ENTREGA )1 INTENTO DE ENTREGA JE=RIRR=IRRsReI=8={/REzIS ) ESPERANDO RETIRO DEVOLUCION
EvelD=0 EwelD=2 EvelD=2 EvelD=4 EwelD=80 EvelD=0
r‘|§.11‘1§ 15-:3§ chm-pl_et_e] 22.11.18 12:23 [complete] 05.12.18 13:50 [complete] 05.12.18 16:31 [complete] 19.12.18 18:34 [complete]
1
#3735 ¢INGRESADD /1 INTENTO DE ENTREGA (/1 INTENTO DE ENTREGA (|ESPERANDO RETIRO DEVOLUGION
r L
“Evelb=0  Evelb=2 EvelD=2 EvelD=80 EvelD=0

Figura 4.11: Trazas con desvios leves

[19]

También se encontraron varios casos con desvios graves y varias inconsistencias en el proceso; estos

casos requieren una mayor atencion ya que no se esta cumpliendo correctamente el servicio.

La Figura 4.12 ilustra estas situaciones en las que se observan casos que hay eventos que no pueden

estar en la misma traza.
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Figura 4.12: Trazas con desvios graves

[19]

Se detallan a continuacion los casos que se muestran:
1. Ingresado, entregado en oficina y devuelto.
2. Ingresado, devuelto y entregado en oficina.

3. Ingresado, no se puede llegar a la direccién, segundo intento de entrega, primer intento de

entrega y devolucion.

4. Ingresado, segundo intento de entrega, devolucidn, otro segundo intento de entrega y una

segunda devolucion.

5. Ingresado, primer intento de entrega, devolucion, otro primer intento de entrega, esperando

retiro y entregado.
6. Ingresado, entregado, primer intento de entrega, devolucién.
7. Ingresado, esperando retiro y no hay nuevos movimientos.

Claramente son problemas graves ya que por ejemplo entregado y devuelto es imposible que se
cumplan para un envio porque no se puede se entregar el producto al destinatario y devolverlo al

remitente.

Todas estas inconsistencias graves del proceso deben ser revisadas en tiempo y forma para tomar
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acciones correctivas a fin de evitar que se omitan eventos realizados o que se carguen eventos

inexistentes.

4.7.2. Trazas con exceso de movimientos

Para realizar el anélisis sobre los casos que tenian muchos movimientos se realizé un muestreo
aleatorio simple debido a la baja cantidad de casos con estas caracteristicas. A pesar de ser solo el
0,05 % se encontraron algunos casos con inconsistencias graves y movimientos contradictorios por

ejemplos sucesivas entregas y devoluciones del mismo envio en diferentes fechas.

Algunos de los casos mas representativos se muestran en la figura 4.13 donde se observan diferentes

irregularidades.

CIERRER

-

SRR )~

s Q) B

s E-EBE SEE -DIER
JRCERRERE - SRR DR -BE -

LEYENDA

TINTENTO ... 2 INTENTO ...
INGRESADD ENTREGADD DEVOLUCION

Figura 4.13: Trazas exceso de movimientos
[19]

A continuacién se explican en detalle los eventos de los casos mostrados en la figura 4.13:
1. Ingreso, seis intentos de primer entrega y devolucion.

2. Ingreso, primer intento de entrega, devolucidn, primer intento de entrega, espera en sucur-
sal, otra devolucién, otro primer intento de entrega, espera en sucursal, otra devolucion, y

finalmente entregado. Es imposible devolver més de una vez un envio y luego entregarlo.

3. Ingreso, primer intento de entrega, segundo intento de entrega, devolucion, luego dos veces

segundo intento de entrega, dos devoluciones y finalmente entregado.
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4.7. Problemas encontrados

10.

11.

12.

Ingreso, cuatro primer intento de entrega, un segundo intento de entrega y finalmente entrega-

do.

. Ingreso, no se pudo llegar a domicilio, esperando retiro, devolucién, luego un primer y un

segundo intento de entrega y finalmente otra devolucion.

Ingreso, siete primer intento de entrega y luego entregado.

. Ingreso, primer intento de entrega, devolucién, luego tres primer intento de entrega, espera en

sucursal, otra devolucién y finalmente entregado.

Ingreso, primer intento de entrega, devolucion, nuevamente primer intento de entrega dos

veces, espera en sucursal, devolucion y entregado

. Ingreso, primer intento, devolucion, datos faltantes en direccion, esperando retiro, otra devolu-

cién y entregado.

Ingreso, dos veces primer intento de entrega, devolucién, otro primer intento de entrega, un

segundo intento y luego entregado.

Ingreso, primer intento de entrega, devolucién, nuevamente dos veces primer intento de

entrega, esperando en sucursal y entregado.

Ingreso, no existe direccién, dos veces primer intento de entrega, esperando en sucursal,
devolucion, nuevamente un primer intento de entrega, otra vez esperando en sucursal, una

segunda devolucién y finalmente entregado.

En estos ejemplos se muestran graves inconsistencias en los datos que reflejan el incumplimiento del

proceso y peor aun dejan en evidencia que no se cuenta con informacién fidedigna de lo que pasé con

el envio. En mas de un ejemplo se ven sucesivas devoluciones y entregas de una misma pieza postal

en sucesivos dias, movimientos que no solo no representan el proceso sino que son contradictorios y

no podrian ocurrir con el mismo envio, por ejemplo una carta no puede ser entregada y devuelta a la

vez, o devuelta varias veces en dias sucesivos.

En el analisis de trazas con exceso de movimientos se encontraron graves incumplimientos del

proceso.

4.7.3. Trazas que demoraron mucho tiempo

Finalmente se realizd el anélisis en las trazas que tuvieron un excesivo tiempo para su finalizacion.

Para ello se realiz6 también un muestreo estratificado entre las 595.880 trazas que tardaron mas de 10

dias en completar el proceso y dividiendo las mismas en tres estratos de la siguiente forma:

» Estrato 1: Hasta 20 dias de duracion (493.241 trazas)

= Estrato 2: Entre 20 y 40 dias de duracién (91.687 trazas)

= Estrato 3: Mas de 40 dias de duracion (10.952 trazas)
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La figura 4.14 muestra algunos ejemplos de los estratos 1 y 2, donde se observa que el proceso se
cumple correctamente pero el envio permanece hasta mas de 10 dias sin actividad. Esto se repite en la
mayoria de los casos analizados, aunque también se encontraron trazas con exceso de movimientos,
verificando que varias de las que se analizaron en la seccion 4.7.2 también estaban en este conjunto
de datos.

2885916

2evenis

INGRESADO
# complete
01.03.2019 16:32:39.000

ENTREGADO
# complete
21.03.2019 09:57:00.000

2885943

2 events

INGRESADO
# complete
01.03.2019 16:25:17.000

ENTREGADO
# complete
18.03.2019 14:20:00.000

2885934
2 events

INGRESADO
# complete
01.03.2019 16:27:55.000

DATOS FALTANTES EN DIRECCION
# complete
18.03.2019 14:00:00.000

2885918

2events

INGRESADO
# complete
01.03.2019 16:29:59.000

ENTREGADO
#2 complete
14.03.2019 12:52:00.000

2885923

2 events

INGRESADO
# complete
01.03.2019 16:29:54.000

3196771

4 events

INGRESADO
# complete
01.07.2019 13:52:08.000

1 INTENTO DE ENTREGA
# complete
12.07.2019 13:37:00.000

ESPERANDO RETIRO
# complete
15.07.2019 08:03:31.000

DEVOLUCION
#  complete
30.07.2019 14:09:04.000

3031122

4 events

INGRESADO
# complete
09.05.2019 09:44:20.000

1 INTENTO DE ENTREGA
# complete
27.05.2019 11:00:00.000

ESPERANDO RETIRO
# complete
30.05.2019 07:43:54.000

ENTREGADO EN OFICINA
# complete

31.05.2019 13:15:01.000
SE MUDO

#  complete
14.03.2019 11:02:00.000

Figura 4.14: Trazas con excesivo tiempo de finalizacién

[19]

La figura 4.15 muestra algunos ejemplos del estrato 3 donde se encontraron casos con tiempos
extremadamente altos de hasta 8 meses de duraciéon y que cumplen el proceso. Por ejemplo esta el
caso 3059379 que ingresa el 09/05/2019 y permanece sin movimientos hasta el 24/06/2019 donde
sale por primera vez a distribucién y no se pudo entregar registrando el primer intento de entrega.
Luego no registra actividad hasta el 2/10/2019 donde se ingresa un segundo intento de entrega y una
devolucidn al remitente el mismo dia. Este caso particular registra una demora de casi 5 meses. Otro
ejemplo es el 3742021 que ingresa el 12/12/2019 y se ajusta correctamente al proceso registrando
un primer intento de entrega, un segundo intento de entrega y la devolucién pero finalizando el
06/05/2020.
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3991130

3 events

INGRESADO
# complete
30.03.2020 14:19:10.000

1 INTENTO DE ENTREGA
# complete
02.06.2020 12:02:00.000

DESCONOCIDO
£ complete
30.07.2020 12:00:00.000

3059379

4 events

INGRESADO
#  complete
09.05.2019 18:09:28.000

1 INTENTO DE ENTREGA
1 complete
24.06.2019 18:40:00.000

2 INTENTO DE ENTREGA
# complete
02.10.2019 11:10:00.000

DEVOLUCION
# complete
02.10.2019 11:15:00.000

3742021

4 events

INGRESADO
#  complete
12.12.2019 18:56:33.000

1 INTENTO DE ENTREGA
# complete
07.02.2020 09:00:00.000

2 INTENTO DE ENTREGA
# complete
18.02.2020 09:45:00.000

DEVOLUCION
# complete
06.05.2020 11:00:00.000

3656878

Jevents

INGRESADO
#1 complete
26.11.2019 18:43:55.000

1 INTENTO DE ENTREGA
# complete
19.12.2019 11:15:00.000

DEVOLUCION
# complete
06.05.2020 09:40:00.000

4066783

5 events

INGRESADO
#  complete
24.04.2020 16:38:13.000

1 INTENTO DE ENTREGA
# complete
06.05.2020 14:50:00.000

2 INTENTO DE ENTREGA
# complete
07.05.2020 13:00:00.000

DEVOLUCION
# complete
08.07.2020 12:00:00.000

DEVOLUCION
# complete
08.07.2020 13:00:00.000

Figura 4.15: Trazas con tiempo extremadamente alto de finalizacion

[19]

4.8. RESULTADOS OBTENIDOS

Con el aporte realizado en los trabajos previos [20] y [21] y el presente analisis aplicando Mineria
de Procesos a la distribucion postal se verifica que aplicando estas técnicas se puede visualizar el

cumplimiento del proceso en detalle y observar inconvenientes de forma mas precisa.

Entre otras cosas se encontraron desvios considerables al proceso operativo, inconsistencias en la
informacién cargada y posteriormente entregada a los clientes y casos en los que a pesar de que el
proceso se cumplié correctamente los envios se demoraron de forma excesiva sin ningiin motivo

aparente.

La posibilidad de detectar desvios operativos hasta el momento ignorados verifica que es posible
aplicar las técnicas de mineria de procesos a la distribucién postal en la Republica Argentina y que su

implementacion puede brindar informacion que podria utilizarse para mejorar la calidad del servicio.

Adicionalmente se puede generar una herramienta para automatizar el analisis sobre los envios que
se encuentran en proceso de distribucién y presentar los resultados de forma clara a un operador

para que verifique estos posibles desvios y de ser necesario tome las acciones necesarias.

En el proximo capitulo se diseflara y se desarrollara un prototipo que permita incorporar estas
herramientas en la operacion diaria alertando al personal responsable de posibles desvios operativos

en tiempo y forma para que puedan tomar medidas predictivas o correctivas.



CAPIiTULO 5

Solucion Propuesta

5.1. INTRODUCCION

En este capitulo se explica el disefio y desarrollo del prototipo completamente funcional que se realizo
aplicando las técnicas de Mineria de Procesos explicadas anteriormente dentro del circuito postal con
el objetivo de proporcionar una nueva herramienta que permita evaluar posibles desvios operativos
en un intervalo de tiempo cercano a la operatoria real para poder corregirlos rapidamente mitigando

asi el impacto de los mismos en el servicio al cliente.

Luego del anilisis realizado en los capitulos anteriores y en base a los resultados obtenidos en los
trabajos previamente publicados [20, 21], se decide tomar solo dos de los tres tipos de incidencias
analizadas. Anteriormente se consideraron como posibles desvios las trazas con un ajuste menor a
0,5 con respecto al modelo, las trazas que tengan mas de 6 movimientos y las trazas que demoraron
mas de 10 dias. En la aplicacion desarrollada so6lo se han considerado aquellas trazas con un ajuste
menor a 0,5 y las que tardaron més de 10 dias dado que las trazas que tenian méas de 6 movimientos
representaban un porcentaje muy bajo con respecto al total y se encontraron algunas trazas con estas

caracteristicas en los otros conjuntos exportados.

5.2. METODOLOGIA APLICADA

La metodologia aplicada en el presente trabajo es cuantitativa donde la investigacion se basa en
mediciones objetivas y datos cuantificables, con un disefio experimental. Dado que se estan evaluando
mejoras en la distribucion postal, se elige el tiempo medio de entrega y tasa de errores en la distribucion
para determinar los resultados y tomar decisiones basadas en datos, ya que impactan directamente

en el grado de satisfaccion del cliente.

El alcance de este trabajo se baso en el conocimiento del negocio postal del autor y los desafios para
aplicar la Mineria de Procesos dentro del marco de la ingenieria de software. Por lo tanto se aplicaron
en primera instancia las técnicas de mineria de procesos con las herramientas estandar sobre un
conjunto de datos reducido para verificar su viabilidad sobre el negocio postal. Posteriormente se
aplicaron las técnicas sobre un grupo de datos mucho mayor obteniendo resultados similares, como

esta descripto en los capitulos anteriores.
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Como solucién se desarrollé un prototipo de una aplicacion de gestion de incidencias productivas
que identifica de forma automatica posibles desvios utilizando técnicas de mineria de procesos y las
disponibiliza para la verificacion de un operador. El analisis se realiz6 sobre envios que se encuentran

en proceso posibilitando la rapida resolucion de las incidencias detectadas.

Para validar la solucién propuesta se contrastaron los resultados obtenidos de forma manual con
las herramientas de mineria de procesos estandar contra los obtenidos de forma automatica con el
prototipo. Adicionalmente se ejecutaron casos de prueba automatizados y manuales para validar las

funcionalidades desarrolladas.

En la fase final del presente trabajo se elaboraron las conclusiones y se determiné la validez y fiabilidad

de la solucidn.

Segin lo expresado anteriormente para el desarrollo de este trabajo se realizaron una serie de pasos

que permitieron analizar la problematica y generar una solucion al caso de estudio:

1. Relevamiento de la Mineria de Procesos: Se investigd la mineria de procesos, sus aplicaciones,
ventajas y desventajas con el objetivo de evaluar su utilizacién en el negocio postal. Realizando

dos capacitaciones sobre el tema y varias practicas con datos de diferentes dominios de negocio.

2. Revisién documental: Se realiz6 una investigacién documental consultando libros, articulos,
papers y sitios web reconocidos por la comunidad cientifica acerca de mineria de procesos y

su aplicacion con el objetivo de identificar la situacién actual y antecedentes.

3. Aplicacién de Mineria de Procesos al negocio postal: Como se expresd anteriormente se
realizaron dos papers [20, 21] aplicando las técnicas de mineria de procesos en el negocio
postal, posteriormente se aplicaron estas técnicas sobre un gran volumen de datos obteniendo

resultados similares.

4. Desarrollo del caso de estudio: a partir del contexto obtenido se realiz6 la propuesta y el
desarrollo de una solucion tecnoldgica que permite aplicar las técnicas descriptas anteriormente

de forma automatizada.

5. Validacion del modelo: Se contrastaron los resultados obtenidos entre la operacién manual y la

herramienta propuesta.

6. Presentacion de resultados: Se presentaron las conclusiones y los resultados obtenidos y algunas

posibles futuras lineas de investigacion relacionadas.

5.3. CICLO DE VIDA UTILIZADO

El ciclo de vida clasico o cascada incluye al menos las siguientes etapas: recopilacién de los reque-
rimientos, analisis, diseflo, desarrollo, testeo e implementacién. En esta metodologia, no se puede
comenzar una fase hasta que no se haya completado la actual y luego, no se puede volver a ella,
lo que significa que cualquier cambio en los requerimientos tiene un impacto muy grande y debe
abordarse en una fase posterior a la finalizacién del desarrollo. Una de las principales ventajas de

esta metodologia es que es facil de entender y aplicar, lo que la hace adecuada para proyectos bien
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definidos y estables. Sin embargo, su rigidez y falta de flexibilidad pueden llevar a problemas si
los requisitos cambian durante el proceso de desarrollo, lo que puede resultar en retrasos y costos
adicionales. Ademas el cliente no puede tener contacto con el producto hasta etapas avanzadas
del desarrollo lo que puede ocasionar el descubrimiento de algiin error de negocio en etapas muy

avanzadas.

En contraste las metodologias agiles poseen un enfoque iterativo e incremental para la gestion y
desarrollo de software lo que permite adaptarse rapidamente al cambio y entregar un producto
de mayor calidad. Segtin se expresa en [26], Scrum ha surgido para realizar un proceso iterativo,
incremental en un marco refinado, bien estructurado y sencillo para el desarrollo de productos

complejos.
Entre sus caracteristicas estan:

= Mayor flexibilidad y capacidad de respuesta al cambio: al enfocarse en pequeiias iteraciones, se

adapta facilmente a los cambios en los requisitos y necesidades del cliente.

» Mayor eficiencia en el desarrollo: Al enfocarse en entregas frecuentes, la metodologia agil
permite identificar y corregir problemas de manera temprana, lo que aumenta la eficiencia del

proceso de desarrollo.

s Mejora de la calidad del software: como la metodologia agil se enfoca en la entrega de software
funcional en cada iteracion, tiene una mayor eficacia en la identificacién y correccién de

problemas, reduciendo el tiempo y los costos asociados con la correccion de errores.

Si se verifica que la implementacién del prototipo contribuye a la mejora del proceso y la calidad del

servicio se propondré el desarrollo de una solucién definitiva.

El prototipo de la aplicacion se desarroll6 utilizando metodologias agiles ya que presentan ventajas
frente al ciclo de vida clasico; estan disefiadas para ser flexibles, adaptarse a las necesidades de
cada equipo o proyecto y son las mas comunes en la actualidad. Implementar metodologias agiles
se trata de adaptarse al cambio, no de planificar todo por adelantado, los requerimientos cambian

constantemente por lo tanto se espera y acepta el cambio.[22].

Se siguieron los lineamientos de Scrum' utilizando un Backlog para registrar el desarrollo junto
con un tablero Kanban” para documentar los requisitos y tareas que se llevaron a cabo durante este

prototipo y reflejar el seguimiento de su avance realizado.

5.4. ARQUITECTURA DE LA SOLUCION

Para el desarrollo del prototipo y posteriormente la aplicaciéon definitiva se evaluaron diferentes
alternativas de arquitectura de software pensando en el mantenimiento posterior de la aplicacion
debido a que como se expresa en [18] una buena arquitectura de software hace el sistema facil de

entender, facil de desarrollar, facil de mantener y facil de desplegar.

Thttps://www.scrum.org/
Zhttps://kanban.university/
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Se decidi6 utilizar una arquitectura orientada a microservicios, la cual utiliza una estrategia de disefo
que busca dividir una aplicaciéon en pequenos componentes independientes y autonomos que se
comunican entre si mediante APIs. Esta arquitectura permite una mayor flexibilidad, escalabilidad y
facilidad de mantenimiento, ya que cada microservicio se puede desarrollar, probar y desplegar de
forma independiente. Los componentes se estructuraron en contenedores independientes usando

Docker® para una rapida integracion con la nube y futura orquestaciéon con Kubernetes®.
Se desarrollaron de manera independiente los siguientes componentes:

1. Proceso de exportacion de archivos: proceso automatico que realiza una exportacion de la base
de datos Oracle productiva y toma las trazas que hayan ingresado desde la tltima ejecucion.
Este proceso debe ser programado para ejecutarse automaticamente en un intervalo de tiempo
especificado, por defecto una vez por semana. Como resultado dejara las trazas en un archivo

CSV.

2. Médulo de Mineria de Procesos: aplicacion que lee el archivo exportado en el paso anterior
y aplica las técnicas de Mineria de Procesos en la distribucién postal como se describieron
previamente en este trabajo y luego del analisis, exporta los resultados a una base de datos
PostrgreSQL.

3. API de gestion: es una API que permite gestionar las incidencias encontradas por el médulo de

Mineria de Procesos.

4. Web de Administracién: Se desarrollé una web que interactiia con la API de gestion de inci-

dencias y permite registrar reclamos y cerrar las incidencias de una forma agil.

5. Base de Datos: Se utiliz6 una base de datos relacional para almacenar las incidencias encontradas

y registrar su resolucion.

6. Observabilidad: Se utiliz6 Prometheus para verificar el funcionamiento de los servicios y

Grafana para mostrar estadisticas.

La arquitectura de la solucién propuesta se muestra en la figura 5.1

Shttps://www.docker.com/
“https://kubernetes.io/es/
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Figura 5.1: Arquitectura del prototipo desarrollado
[19]

Para el desarrollo de este prototipo se siguieron las buenas practicas de desarrollo de software actuales
entre las que se encuentran los casos de prueba automatizados, el uso de estrategias de desarrollo
colaborativo y estrategias enfocadas al desarrollo incremental como GitFlow®, el c6digo limpio (clean
code)[17] generando un cédigo facil de entender y mantener, la refactorizaciéon constante[5] que
permite mejorar continuamente el disefio y la estructura del cddigo y el uso de herramientas de

evaluacion de codigo como SonarQube®.

La implementacion de estas practicas permite integrar la aplicacién rapidamente en un ambiente de
integracion continua y despliegue continuo (CI/CD) donde se automatiza la construccion, pruebas y
despliegue de los microservicios de manera automatica mediante la utilizacién de pipelines generados
con herramientas de DevOps como Jenkins, GitLab CI/CD o GitHub Actions.

La API de gestion de incidencias se desarrollé con una arquitectura de tres capas como se estila
actualmente en este tipo de aplicaciones desarrolladas con Spring o Spring Boot implementando las
capas de controlador, servicio y repositorio; estos tres componentes juegan un papel crucial en la

construccion de una API robusta y escalable.

El controlador es el punto de entrada para la APIL. Recibe las solicitudes del cliente y las asigna a
los métodos apropiados en la capa de servicio. El controlador es responsable de manejar todas las

solicitudes y respuestas HT'TP y delega la l6gica comercial a la capa de servicio.

El Servicio es una capa que contiene toda la légica de negocio de la aplicacién. Maneja el acceso,

procesamiento y transformacioén de datos. Esta capa es responsable de ejecutar todas las operaciones

Shttps://aulasoftwarelibre.github.io/taller-de-git/gitflow/
Shttps://docs.sonarqube.org/latest/
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necesarias requeridas por la API e interactuar con la capa de datos.

El repositorio es una capa que se ocupa del acceso a los datos. Es responsable de persistir las entidades

en una base de datos o cualquier otro medio de almacenamiento.

Adicionalmente se gener6 la documentacién contenida en la aplicacién junto con un mecanismo que

permite verificar su estado, es decir, si el servicio estd activo o tiene algin inconveniente (health

check).

5.5. ANALISIS DE LA NECESIDAD
5.5.1. Requerimientos funcionales

Para el desarrollo del prototipo para aplicar Mineria de Procesos a la distribucion postal se recopilaron

los siguientes requisitos:

= Generacién de Prueba de Concepto: Se desarroll6 una herramienta minima para verificar la

viabilidad de utilizar las técnicas de Mineria de Procesos desde el codigo, la misma incluye:
+ Importacioén de un archivo de trazas en formato .xes.
+ Importacién de un proceso modelado como una Red de Petri.
+ Realizar la verificacion de conformidad del archivo de trazas contra la Red de Petri.
« Filtrar las trazas que no cumplan con los criterios establecidos (ajuste o duracién)
« Exportar las trazas resultantes en un archivo de formato .csv.

= Verificaciéon de Prueba de Concepto: Se constrastaron los resultados obtenidos por la prueba
de concepto contra los que brinda una herramienta de Mineria de Procesos como por ejemplo
ProM tools’.

= Generacién de Proceso de exportaciéon de datos: se generd un proceso batch que se puede
ejecutar de manera automatica en los servidores de la empresa y realiza una extraccién de la
base de datos productiva con todos los envios que estan pendientes de analisis. En la aplicacién

final este proceso estara programado para ejecutarse en el servidor una vez a la semana.

= Componente de Mineria de Procesos: Este componente se encarga de procesar los archivos que
se exporten semanalmente y realiza el analisis completo de las trazas a través de los siguientes

pasos:
« Importacidn del archivo resultante del proceso de exportacion.
« Conversion de los datos a formato .xes.
« Filtrado de trazas inconsistentes.

« Importacioén del proceso a verificar.

"https://promtools.org/
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« Verificacion de conformidad del archivo log.

« Filtrado de trazas con ajuste menor a 0,5

« Filtrado de trazas que tengan mas de diez dias de duracion.

« Ingreso de datos resultantes del analisis a la base de datos de gestion de incidencias.
« Envio de alerta por mail con resumen de posibles desvios encontrados.

= API de Gestion de incidencias: Permite listar las incidencias encontradas y brinda informacion
adicional de las mismas para tomar acciones predictivas o correctivas con el desvio que

representan. Contiene las siguientes funcionalidades:
« Listado de posibles desvios pendientes de tratamiento por ajuste bajo.
« Listado de posibles desvios pendientes de tratamiento por excesivo tiempo de ejecucion.
« Obtencién de datos adicionales del desvio como responsable, sucursal y datos adicionales.
+ Registro de resultado de tratamiento por ejemplo resuelto, informado, o no es desvio.

s Web de administracién: Permite visualizar las incidencias encontradas y gestionarlas interac-

tuando con la API de gestion de incidencias. Contiene las siguientes funcionalidades:
» Resumen de incidencias encontradas.
« Visualizacion de posibles desvios pendientes de tratamiento (por ajuste bajo).

« Visualizacién de posibles desvios pendientes de tratamiento (por excesivo tiempo de

ejecucion).
« Visualizacion de datos adicionales del desvio.
« Registro de resultado de tratamiento, por ejemplo resuelto, informado o no es un desvio.

= Base de Datos: Se gener6 una base de datos relacional para almacenar la informacién de

obtenida del anélisis realizado.

5.5.2. Requerimientos no funcionales

» Observabilidad de la aplicacién: Se implementaron herramientas que permiten visualizar el
estado de los servicios en tableros dinamicos, asi como monitorear su uso y su estado a través

de un componente que permite realizar el health check de la aplicacion.

» Rapida visualizacién de incidencias: Se implementaron de tableros que permiten visualizar
rapidamente las incidencias encontradas y su estado sin necesidad de ingresar en la web de

gestion de incidencias.

= Contenerizacién: Los servicios se disponibilizaron en contenedores para un despliegue produc-

tivo rapido, de facil mantenimiento y escalamiento vertical y horizontal adecuado.
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Las funcionalidades se mapearon en un tablero Kanban siguiendo los lineamientos de Scrum organi-
zando las principales tareas en épicas que se componen de tareas mas pequefias con el objetivo de
atomizar al maximo las tareas para organizar y distribuir mejor la carga de trabajo. Se generd un

ticket por cada tarea, el tablero se muestra en la figura 5.2

En la figura 5.3 se muestra el detalle de la épica API Gestion de Desvios con la lista de tareas necesarias

UNLP-Tesis

Tablero UNLP-Tesis

<@

Proyectos /

POR HACER 6 INCIDENCIAS

Impertar resultados

VISUALIZACIONES

@ utn

Generar Visualizaciones Grafana

VISUALIZACIONES

[+ RUE]

Generar endpoint para
visualizacién de incidencias con
excesivo tiempo de ejecucion sin
procesar

API GESTION DE DESVIOS

[ usr

Generar endpoint de
informacién adicional de
incidencia

API GESTION DE DESVIOS

| uT-is

Epic ~

EN CURSO 3 INCIDENCIAS

Proceso de extraccién de datos
de Qracle

GEMERAR APLICACION PROCESS ...

@ T

Generar Aplicacién Pracess
Mining

GENERAR APLICACION PROCESS ...

ur4

Generar endpoint para
visualzacién de incidencias con
ajuste bajo sin procesar

API GESTION DE DESViOS

uT-13

REVISION 2 INCIDENCIAS

Verificar funcionaminte POC

POC PROCESS MINING POSTAL

@ ur2

Generar base de AP| de gestién
de desvios, login, persistencia,
monitoreo

API GESTION DE DESVIOS

uT-5

LISTO 2 INCIDENCIAS

Generar POC Process Mining

POC PROCESS MINING POSTAL
ur-

Generar BD PostgreSQL

API GESTION DE DESVIOS

[ RUE

Figura 5.2: Tablero Kanban con funcionalidades a desarrollar

[19]

para completar el desarrollo y el estado actual de cada una.

B
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UT-8 68 01 06 <
[ API Gestién de desvios

@ Adjuntar E,L Anadir una incidencia secundaria @ Vincular incidencia v e {? Acciones ~

Tareas por hacer ~

Descripcion Campos anclados

Desarrollo de APl de gestidn de incidencias productivas descubiertas con la implementacion de Mineria de Procesos en distribucién

b ‘ Haz clic en el &, situade junte a la
05ta
etiqueta de un campo para anclarlo.
Incidencias secundarias Ordenar por v [ Detalles
(! 4 % hecho
Responsable
©¥9  Generar BD PostgreSQL @ FINALIZADA v B Sin asignar
N Asignarme a mi
UT-5  Generar base de API de gestion de desvios, login, persistenciz, monitoreo @ REVISION v
Etiquetas
UT-12 Generar endpoint para visualzacidn de incidencias con zjuste bajo sin procesar @ EN CURSO v N
Ninguno
UT-14  Generar endpoint para visualizacién de incidenciaz con excesivo tiempo de gjecucion sin .. 8 TAREAS POR HACER v
Start date
UT-15  Generar endpoint de informacién adicional de incidencia 8 TAREAS POR HACER v Ninguno
UT-16  Generar endpoint de registro de incidencia procesada B TAREAS POR HACER v Fecha de vencimiento
Ning
UT-17  Generar casos de prueba 8 TAREAS POR HACER v
Informador
@ Victor M

@ Afiadir un comentario..

Figura 5.3: Epica API de Gestion de Incidencias
[19]

5.6. DISENO DEL PROTOTIPO
5.6.1. Consideraciones generales

El prototipo desarrollado estd compuesto por tres partes principales, el componente que analiza los
datos de distribucion postal y aplica las técnicas de Mineria de Procesos, el componente que permite
gestionar las incidencias encontradas y registrarlas en la base de datos donde se persiste la informacion
y la web de visualizacién donde se administran las incidencias encontradas. Adicionalmente se

implementaron herramientas actuales de monitoreo y visualizacién de datos.

El proceso que toma los datos originales de la Base de Datos Oracle es un shell sript que ejecuta una

consulta a la base de datos y guarda los resultados en un archivo csv.

Para desarrollar el médulo de Mineria de Procesos se utilizé Python como lenguaje de programacion

y la libreria PM4PY® para implementar las técnicas de Mineria de Procesos seleccionadas.

Para desarrollar la API de gestion de incidencias se utiliz6 java con Spring boot y JPA. Spring Boot es
un framework de desarrollo de aplicaciones Java que simplifica la configuracién y el desarrollo, lo
que permite crear rapidamente aplicaciones robustas y escalables. Proporciona caracteristicas como
la configuracién automatica, el inicio rapido, la gestién de dependencias y la integracién con otros
modulos de Spring. JPA es una especificacion de Java que proporciona una capa de abstraccién para
el acceso y la manipulacion de datos en una base de datos. Con JPA, es posible mapear objetos Java a

entidades de base de datos y realizar operaciones CRUD (Crear, Leer, Actualizar, Eliminar) de manera

8https://pm4py.fit.fraunhofer.de/

G Configurar
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sencilla.

Se documenté con Open API’ a través de Swagger, una herramienta para diseflar, construir, documen-
tar y consumir servicios web RESTful. Proporciona una interfaz visual interactiva, conocida como
Swagger UL que permite explorar y probar los endpoints de la API de forma facil y comprensible.
Ademas, Swagger genera automéaticamente documentacién precisa y detallada de la API, lo que

facilita su comprensién y uso por parte de otros desarrolladores.

Se utilizé el componente Actuator'® de Spring!! para exponer las estadisticas de uso, realizar el

monitoreo y la comprobacion del estado de la aplicacion (health check).

La web de gestion fue desarrollada utilizando o React, HTML5, CSS y Bootstrap. React es una biblioteca
JavaScript de codigo abierto que permite crear interfaces de usuario interactivas y dinamicas. Sus
principales ventajas incluyen la reutilizaciéon de componentes, rendimiento optimizado, gestion
eficiente del estado y una amplia comunidad de desarrollo. HTMLS5 es la tltima version del lenguaje
de marcado estandar para la creacion de paginas web. Proporciona nuevas etiquetas y atributos que
permiten una estructura mas clara y semantica del contenido, asi como soporte para multimedia y
aplicaciones web avanzadas. CSS (Cascading Style Sheets) se utiliza para definir el diseflo, el aspecto
visual y la presentacion de una pagina web. Bootstrap es un framework CSS popular que proporciona
una serie de componentes y estilos predefinidos. Permite crear interfaces de usuario responsivas y

con un aspecto profesional de manera rapida y sencilla.

Para la persistencia de los datos se considerd necesario elegir una herramienta de almacenamiento
de datos confiable y escalable, por lo que se optd por un motor de base de datos relacional. Para
ello, se selecciond PostgreSQL, una herramienta open source ampliamente reconocida en el mercado
por su robustez y estabilidad. La eleccion de PostgreSQL como herramienta de almacenamiento se
debib a su capacidad para manejar grandes volimenes de datos, su arquitectura orientada a objetos
y su compatibilidad con diversos sistemas operativos. Ademés, permiti6 utilizar un dblink para la

integracion de datos provenientes de distintas fuentes en un solo repositorio.

Para realizar el monitoreo de los servicios se utilizo Prometheus ya que permite recopilar las estadis-
ticas de uso y funcionamiento. Adicionalmente se usé Grafana para su visualizacion. En Grafana
también se generaron tableros que permiten observar y diagnosticar rapidamente las incidencias

encontradas.

5.6.2. Diagrama de entidad relacion

La base de datos de este prototipo contiene las tablas necesarias para almacenar la informacion
de las incidencias encontradas y su gestiéon. Adicionalmente puede conectarse a la base de datos
Oracle productiva a través de un dblink para traer informacién correspondiente a sucursales y envios

necesaria para la gestion.

La figura 5.4 muestra el Diagrama de Entidad Relacion con las tablas necesarias para el prototipo

https://www.openapis.org/
Ohttps://spring.io/guides/gs/actuator-service/
Uhttps://spring.io/
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y las principales tablas que se consultan de las Base de datos Externa. En el caso puntual de este
prototipo las tablas externas se replicaron en la base de datos PostgreSQL ya que no se tiene acceso a

los servidores productivos.

trazas

PK traza_id

FK env_id
activity_id
timestamp

Sucursales

PK suc_id
suc_descripcion
suc_direccion
suc_partido
suc_provincia
suc_telefono
suc_mail

TrazasExesoTiempo trazasAjusteBajo
Operadores-Sucursales . -
PiC id PK id PK id
‘ i FK1 case_id FK1 case_id
FK1 ope_id o .
id timestamp timestamp
FK2 suc_j resuelta tracefitness

Envios resuelta

PK env_id
FK suc_id
direccion
localidad
partido
provincia

fechalngreso
nro_seguimiento

DB Link

Operadores DB PosgreSQL

PK  ope_id
ope_nombre
ope_cargo
ope_telefono
ope_mail

DB Cracle

Figura 5.4: DER del Prototipo de Mineria de Procesos aplicado a la distribucion postal
[19]

5.7. DESARROLLO

5.7.1. Prueba de Concepto

Como se mencion6 anteriormente, la prueba de concepto se desarrolld con el lenguaje de programa-
cién Python, utilizando la libreria PM4PY para aplicar las técnicas de Mineria de Procesos y verificar
viabilidad del desarrollo. Se eligi6 Anaconda Navigator' una interfaz grafica que permite administrar
extensiones y lanzar paquetes de Anaconda y entornos de desarrollo. Puntualmente se utiliz6 el IDE
Spider ' para hacer el desarrollo por ser uno de los més utilizados en Python para hacer desarrollos

e investigacion cientifica.

La figura 5.5 ilustra el desarrollo de la prueba de concepto en el IDE Spider.

https://docs.anaconda.com/free/navigator/
Bhttps://www.spyder-ide.org/
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Hep Varable Explorer Plots Fies

Figura 5.5: Prueba de concepto visualizacién del entorno de desarrollo Spider

[19]

El prototipo desarrollado importa un archivo de trazas en formato .XES y el proceso postal descubierto
anteriormente en formato de Red de Petri. Luego, reproduce una a una las trazas sobre el modelo
del proceso Postal y filtra las trazas que tengan un ajuste menor a 0,5 o mas de 10 dias de duracion,
siguiendo los lineamientos establecidos en este trabajo. Finalmente exporta los resultados en archivos

XES y .csv para su posterior utilizacion.

5.7.2. Verificacion de la Prueba de Concepto

Para comprobar el funcionamiento de la prueba de concepto se procesaron nuevamente los archivos
de datos que se utilizaron en este trabajo y luego se realizé una comprobacion visual de cada uno de
los archivos de datos resultantes en ProM Tools, la misma herramienta que se utiliz6 originalmente. Se
compard la cantidad de trazas con ajuste menor a 0,5 y con mas de 10 dias de duracion, encontrando

resultados similares.

Con estos resultados se dio por valida la implementacion de Mineria de Procesos en la prueba de

concepto desarrollada en Python y se continu6 con el desarrollo de la aplicacion.

5.7.3. Proceso de exportacion de Datos desde Oracle

Para el proceso de extraccion de datos de la base de datos Oracle, se decidi6 utilizar un shell script
que estara programado para ser ejecutado periédicamente en el servidor de Base de Datos. El Listado
B.1 del Anexo B ejemplifica la manera de programar la ejecucioén del proceso todos los domingos a
las 13:00 hs. La tarea principal de este script es ejecutar una consulta SQL para obtener todos los

envios que hayan sido ingresados desde la ultima ejecucion del script.

Una vez obtenidos los resultados de la consulta, el script los exporta a un archivo .csv. Este archivo

se genera en una ubicacion especifica del servidor, y contendra los datos de los envios ordenados por
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traza. Este ordenamiento se ha realizado con el fin de optimizar el procesamiento posterior de los

datos.

Luego de la correcta generacion del archivo .csv, se procede a marcar los envios como exportados.
Esta tarea se realiza para asegurar que no se vuelvan a exportar los mismos envios en la proxima
ejecucion del script. El script se ejecutard una vez a la semana, siguiendo un cronograma especifico
en el servidor Unix. Esto permitira una actualizacién regular de los datos y un flujo de informacion

constante y confiable.

Siguiendo los pasos hasta aqui descriptos, se logré automatizar el proceso de extracciéon de datos de
la base de datos Oracle, reduciendo el tiempo y la complejidad de esta tarea. Ademas, gracias a la
marcacioén de envios exportados, se evito la duplicidad de datos y se asegur6 la integridad y calidad

de la informacion.

Una sugerencia serd programar la ejecucion de este scritp los domingos por la mafiana cuando se

registra muy poco movimiento en la base de datos productiva.

El codigo fuente del script de extraccion de datos de Oracle se muestra en 5.1

Listado 5.1: Proceso de extraccion de datos de Oracle

1 #!/bin/bash

3 # Configuracion de la conexidén a la base de datos Oracle
4 ORACLE_USER="userName"

5 ORACLE_PASSWORD="userPassword"

¢ ORACLE_HO0ST="192.168.0.54"

7 ORACLE_PORT="5001"

8 ORACLE_SID="bdProd"

10 # Consulta SQL a ejecutar

1 SQL_QUERY="SELECT_ env_id AS, case_id, eve_descripy AS activity , yu<
— eve_fecha AS timestamp, eve_id ASactivityid

2 puuuuuuuuuuFROMyenvios

13 LuuuuuuuuuuWHERE jinformado IS NULL

14 Uuuuuuuuuuu ORDERBY yenv_id"

16 # Archivo de salida csv
17 OUTPUT_FILE="TrazasEntrada.csv"

19 # Conectarse a la base de datos Oracle y ejecutar la consulta

20 sqlplus -s ${O0RACLE_USER}/${ORACLE_PASSWORD}@${ORACLE_HOST}: <
< ${ORACLE_PORT}/${0RACLE_SID} << EOF

21 set pagesize O

2 set colsep ,

23 set feedback off

2% set echo off

25 set heading off

26 spool ${0UTPUT_FILE}

27 ${SQL_QUERY};

28 spool off

29  exit
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30 EOF

5.7.4. Base de Datos

La base de datos utilizada en este prototipo cuenta con las tablas necesarias para almacenar la
informacion de las incidencias encontradas y su respectiva gestion. Para el ambiente productivo debe
establecerse una conexion entre la base de datos PostgreSQL y la base de datos Oracle mediante el
uso de dblink, con el objetivo de acceder a la informacién correspondiente a sucursales y envios
necesarios para la gestion. En el ambito de este prototipo se replicaron los datos provenientes de

Oracle dado que no se cuenta con acceso a los servidores productivos.
Las tablas principales, generadas segtn lo establecido en el disefio de la Base de Datos, son:

= trazas: Contiene el listado de trazas exportado desde la base de datos Oracle. Guarda un registro

por cada movimiento de la traza para poder reconstruir su historia.

= trazasajustebajo: Contiene las trazas que tengan un ajuste por debajo del umbral establecido

como posible desvio, el cual actualmente fue fijado en 0,5.

= trazasexcesotiempo: Contiene las trazas que tengan una duracién mayor a la establecida como

umbral de posibles desvio. Dicha duracion, para este caso fue fijada en 10 dias corridos.

La figura 5.6 muestra como se almacenan las trazas que tienen un ajuste bajo para su posterior
tratamiento. El componente que aplica las técnicas de Mineria de Procesos sobre los archivos de

entrada es quien inserta los datos en la BD PostgreSQL.
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stebajo 1
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Figura 5.6: Tabla donde se almacenan las trazas encontradas con ajuste bajo
[19]

5.7.5. Componente de Mineria de Procesos

Luego de la verificacion de la prueba de concepto se desarroll6 el componente que aplica las técnicas
de Mineria de Procesos sobre los archivos resultantes del proceso de exportaciéon de datos. Este
componente esta disefiado para procesar y analizar trazas de los envios postales realizando una serie
de tareas predefinidas en funcion de los parametros de entrada establecidos, las cuales se detallan a

continuacion:

En primer lugar, se realiza una verificacion de la existencia del archivo csv que contiene las trazas
a procesar. Si este archivo existe, se importa para poder procesar los datos contenidos en él. A
continuacion, se importa el modelo de Red de Petri en el que se define el proceso postal y se realiza

la verificacion de conformidad de las trazas contra este modelo.

Una vez verificada la conformidad, se remueven las columnas adicionales que se hubieran generado
durante el analisis y se filtran las trazas en funcion de los resultados obtenidos. Luego se separan
aquellas que tengan un ajuste menor a 0,5 y las que tardan mas de diez dias en finalizar. Finalmente,
se insertan los datos resultantes en la base de datos PostgreSQL en las tablas disefiadas para tal fin:
trazas, trazasajustebajo y trazasexcesotiempo, agregando los nuevos valores a los existentes en cada
tabla.

Después de realizada la insercion en la base de datos, se envia una notificacion por correo electrénico

a la direccién de correo electronico establecida en uno de los parametros de entrada.
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Finalmente, se renombra el archivo csv original concatenando la fecha actual al nombre y se mueve a

la carpeta procesados para guardarlo como copia de seguridad de las trazas procesadas.

De esta manera este componente es idempotente y altamente configurable por lo tanto puede ser
adaptado a distintas necesidades especificas. El pseudo c6digo del componente de Mineria de Procesos

se muestra en el algoritmo 5.1

Algoritmo 5.1: Modulo de Mineria de Procesos

Datos de entrada: Archivo de trazas
Resultado :Incidencias encontradas exportadas a Base de Datos
inicializacion;

Leer archivo de entrada;

if El archivo contiene registros then

Importar proceso en red de Petri;
Ejecutar verificacion de conformidad;
Filtrar trazas con ajuste menor a 0,5;
Filtrar trazas que tardaron mas de 10 dias;
Insertar Trazas filtradas en Base de datos;
Enviar mail indicando posibles desvios;

O 00 NG R W -

else

-
=]

11 Enviar mail Indicando que no se encontraron desvios;
12 end
13 Mover el archivo a Procesados;

La ejecucién del componente de Mineria de Procesos esta programada para ejecutarse luego de la
extraccion de datos de Oracle. Una opcidn es configurar la programacién para ejecutarse todos los
domingos a las 16:00 hs, de esta manera cuando el operador ingrese el lunes a trabajar tendra el aviso

de incidencias encontradas en su correo electrénico.

5.7.6. APl de administracion de desvios

La API de administracion de desvios se desarrolld utilizando una arquitectura de tres capas que

separa claramente las responsabilidades y permite tener una aplicacién modular y facil de mantener.

La figura 5.7 muestra fragmentos de cédigo de los componentes controlador, servicio y repositorio

de trazas.
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a addTrazal

findAll

Figura 5.7: Fragmento de capas controlador, servicio y repositorio en Spring

[19]

El lenguaje de programacion utilizado fue Java con el IDE Intellij IDEA'* utilizando el framework
Spring!®. La persistencia de datos se realiz6 utilizando JPA y repositorios para una gestion eficiente
Il() y

Swagger, lo que facilita la interaccion con la API posibilitando pruebas directamente a través de un

de la informacion. Para documentar las funcionalidades, se utiliz6 la especificaciéon Open AP

navegador web y permitiendo que la documentacién esté insertada dentro del codigo.

El componente Actuator de Spring'’ se utilizé para monitorear y garantizar la observabilidad de la
API, lo que permite una rapida identificaciéon de problemas y una soluciéon efectiva de errores en

tiempo real. El desarrollo de la API se realiz6 siguiendo las buenas practicas actuales.

https://www.jetbrains.com/idea/
https://spring.io/
6https://www.openapis.org/
https://spring.io/guides/gs/actuator-service/
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La figura 5.8 muestra una captura de pantalla del IDE Intelli] IDEA donde se desarroll6 la API de

gestion de incidencias.

Figura 5.8: Desarrollo de la API de gestion de incidencias en Intelli] IDEA

[19]

De esta manera se logra que la API de administracion de desvios sea una solucion robusta, escalable
y bien estructurada, que cumple con los estandares actuales de desarrollo de software y ofrece una

experiencia de usuario fluida y segura.

La figura 5.9 muestra como se implement6 la documentacion de la API utilizando SWagger y Open
APL
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® localhost 2 % ® ™ 00

UNLP Tesis - Mineria de Procesos Aplicada a la Distribucion Postal @

Universidad Nacinal de La Plata - Facultad de Informatica - Esta AR es parte del frabajo final para la Maestria en Ingenieria de Software - Victor Martinez

Servers

[ http:/flocalhost:8080 - Generated server url v

Trazas ~
GET /trazas/ Devuelve un listado con todas las trazas registradas v
ftrazas/ Modificar una traza una traza de la base v
/trazas/ Dar de alta una nueva traza N
GET /trazas/{idTraza} Obtener una indicencia de la base v
GET Jtrazas/year/{year} Obtener un listado de trazas seqin el afio de estreno v
‘m /trazas/{id} Borraruna traza de la base \/‘
Incidencias ~
[ GET /incidencias/ Devuelve un listado con todas las incidencias registradas WV
/incidencias/ Modificar una incidencia una incidencia de la base v
/incidencias/ Dar de alta una nueva incidencia v

Figura 5.9: Documentacioén de la API con Swagger y Open API
[19]

5.7.7. Web de Administracion

Para la gestion de incidencias se desarroll6 un Front End Web en React'® que interacttia con la API

de gestion de incidencias.

Se eligi6 React debido a facilidad para el desarrollo y velocidad de renderizado, utilizando HTML 5,
CSS y Bootstrap'? para generar una aplicacién flexible y crear una interfaz de usuario interactiva,
personalizable y compatible con dispositivos moéviles, lo que mejora la experiencia del usuario y

facilita el desarrollo del software, obteniendo las siguientes ventajas:

1. Desarrollo eficiente: React permite dividir la interfaz de usuario en componentes reutilizables,

lo que facilita el desarrollo y el mantenimiento del cédigo.

2. Interfaz de usuario interactiva: React actualiza y renderiza de forma eficiente solo los compo-

nentes que han cambiado, lo que proporciona una experiencia de usuario fluida y rapida.

3. Disefio y apariencia personalizables: Con CSS y Bootstrap, se puede personalizar facilmente el
disefio y la apariencia de la aplicacion para que se ajuste a las necesidades y estilo de marca

requeridos.

4. Responsividad y compatibilidad con dispositivos méviles: Bootstrap ofrece una estructura de

8https://es.react.dev/
Phttps://getbootstrap.com/
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rejilla adaptable que permite que la aplicacion se adapte a diferentes tamanos de pantalla y

dispositivos.

5. Compatibilidad con estandares modernos: HTML5 proporciona caracteristicas avanzadas y
compatibilidad con multimedia, formularios interactivos y otras funcionalidades modernas de

la web.

Este componente se desarrollé con el IDE Vistual Studio Code. La figura 5.10 muestra una captura

de pantalla del mismo.

) File Edit Selection View Go Run Terminal Help
EXPLORER apiConsumerExcesoMovjsx X

~ REACT

~ unlp-tesis

> public

contrada:

+emE -

t has a missing depend 9 i de i the depender d haustive
t has a missing depend: i . i de it or the depender i
i the depender

PS D:\Facultad\UNLP - Tesis\UNLP-Tesis\src\React>
OUTLINE
PS D:\Facultad\UNLP - Tesis\UNLP-Tesis\src\React>

Figura 5.10: Desarrollo de la web de administracién en Visual Studio Code

[19]

La figura 5.11 muestra la pantalla de inicio de la web para la gestion de las incidencias, en la que se

puede ver el detalle de cada caso y el registro un nuevo reclamo.

Lhttps://code.visualstudio.com/
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Gestion de Incidencias

Aplicacion para gestién de las incidencias encontradas por el médulo de Minerfa de Procesos.

282 17628

Candidad de incidencias con ajuste bajo sin resolver. Candidad de incidencias con exceso de movimientos sin resolver.

Ver Detalle Incidencias Ver Detalle Incidencias

UNLP - Maestria en Ingenieria de Software - Victor Martinez

Figura 5.11: Web de gestion de incidencias
[19]

La figura 5.12 muestra el listado de incidencias encontradas con ajuste bajo. En este punto, el prototipo

desarrollado ofrece la posibilidad de seleccionar una incidencia del listado para ver sus detalles.
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& (] localhost

UNLP - Tesis Inicio Ajuste bajo Exceso de Movimientos Acerca de ..

INCIDENCIAS CON AJUSTE BAJO

id Traza Ajuste Fecha Ingreso Resuelta
1 3726984 0.4 2019-12-06 No
2 3727024 04722222 2019-12-09 No
3 3727337 0.42857143 2019-12-12 No
4 3727449 0.36666667 2019-12-12 No
5 3727479 0.4642857 2019-12-12 No

Anterior 1 2 3 4 5 Siguiente

Volver

UNLP - Maestria en Ingenieria de Software - Victor Martinez

Figura 5.12: Listado de incidencias

[19]

La figura 5.13 muestra el detalle de una incidencia donde se observan todos los movimientos que
tuvo, los principales datos del envio como direccién de entrega, partido o localidad, provincia y los
datos de la sucursal a la que se encuentra asignado el envio para poder comunicarse. Adicionalmente
se visualizan los reclamos generados de ese envio (si hubiera) y una opcién para registrar un nuevo
reclamo de ser necesario. También se puede cerrar esta incidencia con lo cual dejaria de mostrarse en

el aplicativo.



5.Solucion Propuesta 73

&« c localhost e w & 0O W

UNLP - Tesis Inicio Ajuste bajo  Exceso de Movimientos Acerca de .. Buscar

Detalle incidencia 3726970

Datos del Envio Datos de Sucursal
Direccion de Entrega: Matheu 148 Nombre: Banfield
Localidad: Banfield Direccién: Maipu 125
Partido: Lomas de Zamora Partido: Lomas de Zamora
Provincia: Buenos Aires Provincia: Buenos Aires
Nro de Seguimiento: CD123456123AR Telefono: 4248-2254

Mail: sucbanfield@sucursales.com.ar

Movimientos Reclamos del envio
id Evento Fecha Evento id Fecha Reclamo
1 INGRESADO 2019-12-06 2 2023-05-10
2 T INTENTO DE ENTREGA 2019-12-12 4 2023-05-14
3 2 INTENTO DE ENTREGA 2019-12-16
4 ESPERANDO RETIRO 2019-12-17
5 DEVOLUCION 2019-12-26

UNLP - Maestria en Ingenieria de Software - Victor Martinez
Figura 5.13: Web de gestion de incidencias - detalle de incidencia
[19]

5.7.8. Visualizaciones

Se generaron visualizaciones de los servicios y de las incidencia en un tablero de Grafana lo que
permite realizar de forma intuitiva y efectiva el monitoreo, analisis y evaluacion de los eventos en
tiempo real y en el pasado. Con el objetivo de facilitar la toma de decisiones y la optimizacion de los

procesos.

La figura 5.14 muestra el tablero de Grafana de incidencias configurado para una rapida visualizacion.
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C @ localhost3000/d/F5t7Z
83 General / UNLP-Tesis_Incidencias v <5 it B & © 201912

Trazas con mayor tiempo de ejecucién Incidencias con ajuste bajo Incidencias con tiempo excesivo

128 120 112 112 112
108 105 104 103 103 90.8 90.1 89.0 88.9

762036

88.7 87.1 87.0 86.9 84.6 84.0 83.9

745463 2811580

Trazas con mayor cantidad de movimientos

1

37626236003604467 447239453774387272288638373429 60127481 958058901 983701 493158840 639 558 277448341 5885014

3744456 = movimientos

Panel Title

Figura 5.14: Tablero de Grafana con las principales incidencias

[19]

El uso de este tipo de tableros proporciona las siguientes ventajas:

1. Monitoreo en tiempo real: Grafana permite visualizar los eventos en tiempo real, lo que permite
monitorear el estado actual del sistema o los procesos en ejecucion. Esto es especialmente util

para identificar problemas y tomar medidas rapidas.

2. Acceso a datos historicos: Grafana puede conectarse a diversas fuentes de datos y proporcionar
visualizaciones de eventos histdricos. Esto permite realizar analisis retrospectivos y extraer

informacién valiosa sobre patrones, tendencias y comportamientos pasados.

3. Visualizacién intuitiva: Grafana ofrece una amplia gama de opciones para visualizar eventos,
como graficos de lineas, barras, tablas y paneles de control personalizados. Estas visualizaciones
son altamente personalizables y se pueden adaptar a las necesidades especificas del negocio o

del sistema en cuestion.

4. Alertas y notificaciones: Grafana permite configurar alertas y notificaciones basadas en eventos
especificos. Esto facilita la deteccién temprana de problemas o situaciones anormales y permite

a los responsables tomar medidas de manera proactiva.

5. Centralizacién de datos: Grafana puede integrarse con diversas fuentes de datos, como bases
de datos, sistemas de registro y herramientas de monitoreo. Esto permite centralizar los datos

en un solo lugar y tener una vista holistica de los eventos en tiempo real.

6. Colaboracién y toma de decisiones: Los tableros de Grafana se pueden compartir y colaborar
con otros usuarios, lo que facilita la colaboracién en equipos y la toma de decisiones basada en

datos. Esto mejora la comunicacion y la transparencia en la gestion de eventos.

7. Escalabilidad y rendimiento: Grafana esta disefiado para manejar grandes volimenes de datos
y ofrece un rendimiento escalable. Esto permite visualizar eventos en tiempo real, incluso en

sistemas de alta carga.
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5.7.9. Contenedores

El prototipo se desarroll6 basado en la arquitectura de microservicios y contenedores. La idea es
dividir la aplicacion en pequefios servicios independientes, que se comunican entre si a través de una
red para realizar una tarea especifica, donde cada uno de ellos se ejecuta dentro de un contenedor

Docker independiente.

Una de las principales ventajas de esta arquitectura es la capacidad de escalar y desplegar los
servicios de forma independiente, lo que permite un mayor control y flexibilidad en el proceso
de implementacion. Ademas, los contenedores ofrecen una mayor portabilidad, ya que se pueden
ejecutar en cualquier sistema operativo o entorno de nube, sin preocuparse por las dependencias del

sistema.

Otra ventaja de los microservicios es la facilidad de mantenimiento y actualizacién, ya que cada
servicio puede actualizarse y desplegarse sin afectar a los demas servicios, lo que reduce el riesgo de
errores y problemas de compatibilidad. Adicionalmente permite una rapida integraciéon con ambientes

de Integracion y Entrega Continua (CI/CD)

En resumen, el uso de microservicios y contenedores permite una mayor agilidad en el desarrollo, el

despliegue y el mantenimiento del software, lo que mejora la eficiencia y la calidad de la aplicacién

La figura 5.15 muestra la aplicacién Docker Desktop®! con los contenedores iniciados para cada

servicio.

Docker Desktop ~ Update to latest Qsearch [CrlkK] & @ g @

@ Containers Containers

@  only show running containers Delet= W

NAME PORT(S) ACTIONS
Extensions (BE@ H bdPostgres
d7deeSbcOca |

® Add Extensions bdMysSQL
747431681769 |

Exited 5432:5432 &

Exited 3306:3306 3

elastic 9200:9200 &
03a2deaat3be | Bxited (255) 9300:9300 &

unlp-tesis - Running (4/4)

appjava-1

4961520 | Running 37 seconds ag

prometheus

i 36 seconds a
9cd60541f6e9 | Running g

postgres

i 36 seconds a
7769cab6ce6s | Running €

reactapp-1

'51719d0f9e37 || Running 36 seconds ag H (]

grafana2

8da34e8ba2fe | Running 36 seconds ag : (]

sonarqube-jenkins - Exited - []

Selected 5 of 11
_ RAM 2.70GB CPU 0.00% W Not connected to Hub © v4140 Q"

Figura 5.15: Pantalla de Docker Desktop con los servicios iniciados en contenedores

[19]

A https://www.docker.com/products/docker-desktop/
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5.8. TESTEO

El proceso de prueba del software para este prototipo consta de varias etapas para garantizar la
calidad y la funcionalidad del producto final. La primera etapa son las pruebas unitarias del modulo
de Mineria de Procesos y de la API de gestion de incidencias en la cual se comprueba que cada mddulo

cumpla con los requisitos de entrada y salida esperados.

La siguiente etapa es la prueba de integracién de la API de gestion de incidencias y la base de datos.
Se verifica que los datos se ingresen y actualicen correctamente y que la comunicacion entre los

componentes sea fluida.

La prueba de integracion del front-end web se realiza para asegurar que las vistas y funcionalidades de
la interfaz grafica sean coherentes con las especificaciones de diseflo y se comuniquen adecuadamente

con la API de gestion de incidencias.

Finalmente, se realiza una prueba de integracion del conjunto de microservicios que conforman el
software completo, asegurando que la comunicacién entre los componentes sea fluida y que los datos

se envien y procesen correctamente a través de la plataforma.

Ademas, se coordinaran pruebas de aceptacion del usuario para verificar que el software cumpla con

los requisitos de negocio y satisfaga las necesidades de los usuarios finales.

Una vez completadas todas las pruebas, se implementa el tablero de Grafana para visualizar las
incidencias procesadas y realizar un seguimiento de los indicadores de desempeno clave (KPI)
definidos. El tablero permite una visualizacién en tiempo real de la informacién y permite a los

usuarios identificar y solucionar rapidamente las incidencias.

El proceso de prueba del software se llevo a cabo de manera exhaustiva y siguiendo las buenas

préacticas actuales para garantizar la calidad y la funcionalidad del producto final.

5.9. CASOS DE PRUEBA

Luego de finalizar el desarrollo del prototipo en su totalidad se realizaron las pruebas técnicas

necesarias para garantizar su correcto funcionamiento antes de la puesta en produccion.
Se ejecutaron los casos de testeo listados en la tabla 5.1, basados en los requerimientos del sistema.

Las pruebas se realizaron en el ambiente de Desarrollo, se considera que el producto esta listo para
pasar al ambiente de Testeo ya que se obtuvo el resultado esperado en cada uno de los casos de

prueba.

Si se decide implementar el prototipo en produccion el usuario final realizara las pruebas correspon-
dientes en el ambiente de Testeo, se considerara que el producto esta listo para pasar a produccion

luego de que el testeo de usuario sea exitoso.
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Tabla 5.1: Casos de Prueba realizados

Componente Caso de Prueba Resultado
Web Administracion | CP001 - Ingreso al Sistema OK
Web Administracion | CP002 - Total de incidencias detectadas OK
Web Administracion | CP003 - Listado de incidencias con ajuste bajo OK
Web Administracién | CP004 - Listado de incidencias con exceso de tiempo OK
Web Administracion | CP005 - Detalle de incidencia OK
Web Administracién | CP006 - Registro de reclamo sobre incidencia OK
Web Administraciéon | CP007 - Cierre de incidencia OK

API CP008 - Total de incidencias con ajuste bajo OK
API CP009 - Total de incidencias con exceso de tiempo OK
API CP010 - Listado de incidencias con ajuste bajo OK
API CP011 - Listado de incidencias con exceso de tiempo OK
API CP012 - Detalle de Incidencia OK
API CP013 - Registro de Reclamo OK
API CP014 - Cierre de incidencia OK
Exportacion CP015 - Exportacion de datos a csv No ejecutado
[19]

Los casos de prueba realizados sobre la Web de Administracion se ejecutaron mediante la interaccion

del usuario con el sistema.

Los casos de prueba realizados sobre la API se ejecutaron utilizando Swagger y Postman interactuando
directamente con el back end sin el front end (la Web de Administracién) verificando manualmente

la correcta generacion de datos en BD.
La comprobacién de los datos en Base de datos se realizé manualmente con consultas SQL.

Para la prueba de concepto y el componente de mineria de procesos se procesaron los mismos
archivos que se utilizaron en el anélisis con las herramientas de mineria de procesos estandar y se

verificaron cantidades similares de incidencias encontradas en ambos casos.

Los casos de prueba del proceso de exportacién de datos de Oracle no pudieron realizarse ya que
para la realizacion del presente trabajo se realizé una exportacion de datos previa, quedara pendiente

para ambiente de Testeo.
Se incluyen a continuacion dos ejemplos de los casos de prueba realizados

La figura 5.16 muestra el caso de prueba CP001 Ingreso al Sistema.



78

5.9. Casos de prueba

CP_001 Ingreso al Sistema

Funcionalidad Ingreso al Sistema
Ambiente Desarrollo
Actor Operador
Descripcidn Permite al operador ingresar al sistema.
Precondicion 1. Elusuario debe estar registrado en el sistema.

2. El usuario debe estar habilitado.

Paso Accion

Secuencia normal 1 El operador ingresa su nombre de usuario y contrasefia.

2

Se ingresara al sistema con la opcion “Ingresar”.

3

El sistema redireccionara a la pantalla de inicio

Postcondicidn

El usuario queda |logueado en el sistema.

Resultado esperado

El ingreso

se realiza de forma satisfactoria.

Resultado obtenido

Se obtuvo el resultado esperado.

Comentarios

Importancia

Alta

Figura 5.16: Caso de Prueba Ingreso al Sistema

[19]

La figura 5.17 muestra el caso de prueba CP005 Detalle de incidencia.
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CT_005 Detalle de incidencia
Funcionalidad Detalle de incidencia
Ambiente Desarrollo
Actor operador
Descripcion Muestra el los datos registrados de una posible incidencia

registrada en el sistema.

Precondicion 1. Elusuario debe estar logueado en el sistema.
2. El usuario tener un perfil que permita realizar la accion.
3. Debe existir la incidencia en el sistema

Paso Accion
Secuencia normal 1 El operador seleccionard la opcidn “listado de |
incidencias”.
2 Se mostrara el listado de incidencias registradas en el |
sistema.

El operador seleccionara una incidencia del listado

4 Se mostrara el detalle del de |a incidencia seleccionada
incluyendo datos del envio, datos de la sucursal y los
movimientos registrados. '

Postcondician MNA

Resultado esperado | S5e muestran los datos la incidencia seleccionada.

Resultado obtenido | Se obtuvo el resultado esperado.

Comentarios

Importancia Alta

Figura 5.17: Caso de Prueba Detalle de incidencia
[19]

5.10. IMPLEMENTACION

La implementacion en el ambiente productivo se realizara luego del desarrollo del aplicativo final.

Este trabajo ha culminado con la creacién de un prototipo completamente funcional que se enfoca en
la aplicacion de la Mineria de Procesos en la distribucion postal. Este prototipo se presenta como
una solida base sobre la cual se podra desarrollar la aplicacion final para su implementacion en el
ambiente productivo. El desarrollo del aplicativo final se llevara a cabo siguiendo estrictas buenas
practicas de programacion, tales como el uso de Clean Code y la metodologia Git Flow, que han sido

implementadas y seguidas durante la creacion del prototipo.

Asimismo, el uso de contenedores ha sido considerado como una herramienta clave en la integracion
de los diferentes componentes del sistema, permitiendo su facil despliegue en un ambiente de

Integracion y Despliegue Continuo (CI/CD) productivo.
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El presente prototipo ha sido desarrollado con el objetivo de poner en practica los conocimientos
y herramientas de la Mineria de Procesos, para optimizar los procesos de distribucién postal. Una
vez finalizado el aplicativo final, se espera que este pueda ser integrado en el ambiente productivo,

brindando una mejora significativa en la eficiencia y eficacia en el proceso de distribucién postal.

El codigo fuente de todos los moédulos realizados para el presente trabajo se encuentra en GitHub en

el repositorio: https://github.com/vimartinez/UNLP-Tesis



CAPITULO 6

Conclusiones y futuras lineas de

investigacion

Se describen a continuacién las conclusiones de este trabajo y algunas posibles futuras lineas de
investigacion para continuar con las mejoras al proceso de distribucion Postal en la Republica

Argentina.

6.1. CONCLUSIONES

El presente trabajo tuvo como objetivo principal aplicar la Mineria de Procesos en el contexto de la
distribucion postal, con el fin de identificar mejoras que contribuyan a prevenir desvios operativos y
cuellos de botella en dicho proceso. Se comenzo realizando un relevamiento bibliografico del material
existente el cual permitié conocer el estado del arte. A través del analisis detallado de los registros de
eventos y el descubrimiento de patrones en los datos, se logré obtener informacion valiosa sobre el

desempeno y la eficiencia del sistema de distribucién.

Luego del anélisis realizado sobre el total de trazas procesadas se observa que la tasa de errores tiene
un valor del 10,89 % y el tiempo medio de entrega es de 5,79 dias. Estos valores brindaron informacion
hasta el momento desconocida que permiti6 encontrar posibles desvios operativos, por ejemplo los
envios que cumplen el proceso pero en un tiempo de entrega muy alto, que hasta el momento no se

podian detectar, salvo ante un reclamo del cliente.

Los resultados obtenidos demostraron es posible aplicar las técnicas de Mineria de Procesos en un
contexto especifico como es la distribucion postal en la Reptuiblica Argentina de forma manual o a

través de una herramienta informatica que permita incorporar este analisis al proceso operativo.

Esto proporcioné una vision clara de las areas de mejora necesarias para optimizar el rendimiento

del sistema y reducir los tiempos de entrega.

Estos resultados de estas investigaciones dieron lugar a las publicaciones [20] y [21] incluidas en el
Anexo A.

Una vez modelizado el proceso e identificados los puntos criticos, como parte de esta investigacion,

se desarrolld un prototipo de software completamente funcional que permite la aplicacion de la
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Mineria de Procesos en el circuito productivo actual. Este prototipo ofrece a los actores involucrados
en la distribucién postal una herramienta poderosa para analizar y monitorear el rendimiento del
proceso, identificar oportunidades de mejora y tomar decisiones basadas en datos con el objetivo de

maximizar la eficiencia operativa.

El aporte y la contribuciéon de esta tesis radica en la aplicacion exitosa de la Mineria de Procesos en
un contexto especifico, como lo es la distribucion postal. Los hallazgos obtenidos brindan una base
s6lida para implementar mejoras significativas en el sistema actual, lo que puede resultar en una

mayor eficiencia, reduccién de costos y un mejor servicio a los clientes.

6.2. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

La Mineria de Procesos es un tema de sumo interés en la actualidad [36, 11, 27]. En el caso particular

de esta tesis, se sugieren como lineas de trabajo futuras las siguientes lineas de investigacién:

= Implementacion de técnicas de aprendizaje automatico (machine learning) en conjunto con
la Mineria de Procesos en el contexto de la distribuciéon postal. Esto permitiria aprovechar
el potencial de los algoritmos de aprendizaje automatico para predecir desvios operativos de
forma automatizada, identificar patrones ocultos y ofrecer recomendaciones para optimizar el

proceso de distribucion.

= Incorporacion de tecnologias emergentes como Internet de las cosas (IoT) y la inteligencia
artificial (IA) en la distribucion postal. Por ejemplo, el uso de sensores en los vehiculos de
entrega para recopilar datos en tiempo real y la aplicacion de algoritmos de IA para la toma de

decisiones automatizada en situaciones complejas.

» Otra linea de investigacion interesante seria explorar enfoques de optimizacién y simulacién
en la distribucién postal. Estos enfoques permitirian modelar y simular diferentes escenarios
operativos, teniendo en cuenta variables como la carga de trabajo, la disponibilidad de recursos
y las restricciones logisticas. Esto ayudaria a identificar configuraciones 6ptimas y estrategias

de planificacion que maximicen la eficiencia y la satisfaccion del cliente.

Finalmente, se considera que se ha cumplido don los objetivos de este trabajo y que la Mineria
de Procesos aplicada en la distribucion postal ha demostrado ser una herramienta valiosa para
identificar desvios operativos y cuellos de botella, permitiendo tomar medidas correctivas y optimizar
el rendimiento del sistema. El desarrollo del prototipo de software proporciona una solucidén practica
y funcional para aplicar la Mineria de Procesos en el entorno operativo actual. Estos resultados
resaltan la importancia y el impacto significativo que esta investigacion puede tener en la mejora

continua de los procesos de distribucién postal y su eficiencia operativa.
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» Martinez, V., Lanzarini, L., Ronchetti, F. (2021). Process Mining Applied to Postal Dis-
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Computacion. RedUNCI. ISBN: 978-987-633-574-4. Pags: 271-280.

= Martinez, V., Lanzarini, L., Ronchetti, F. (2022). Distribution Analysis of Postal Mail in
Argentina Using Process Mining. In: Pesado, P., Gil, G. (eds) Computer Science — CACIC
2021. CACIC 2021. Communications in Computer and Information Science, vol 1584. Springer,
Cham.
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Resumen La mineria de procesos es una técnica que permite analizar
procesos de negocio a través de registros de eventos. En este articulo
se utilizan distintas técnicas de Mineria de Procesos para analizar datos
basados en la distribucién postal de productos en la Repiblica Argen-
tina durante los anos 2017 a 2019. Los resultados obtenidos permiten
afirmar que el 85 % de los envios realizados se ajustan exactamente al
modelo. El andlisis de las situaciones con bajo nivel de ajuste al proceso
descubierto constituyé una herramienta de identificacién rapida de algu-
nos problemas recurrentes en la distribucién facilitando el andlisis de los
desvios ocurridos. A futuro se espera poder incorporar estas técnicas en
la construccién de alertas tempranas que adviertan de la existencia de
desvios excesivos del proceso.

Keywords: Process Mining, Data Mining, Postal Distribution, Postal
Processes, Business Process Management

1. Introduction

En la actualidad la mayoria de los sistemas de informacién dejan registro de
las actividades realizadas, ya sean sistemas de gestién empresarial (ERP, CRM,
WMS, BI, etc) como también desarrollos propios de cada empresa. Por lo general
se registra qué se realizo, quién lo realizé y cudndo se realizd, entre otras cosas.
A partir de estos datos almacenados puede obtenerse informacién que describa
el proceso y buscar mejoras o solucionar problemas.

Las técnicas de Mineria de Procesos se utilizan para analizar estos datos y
encontrar patrones de comportamiento. Se puede encontrar con que tareas co-
mienza un proceso, cual es la secuencia que se cumple, y con que tareas termina.
De esta forma se puede “descubrir” el proceso que se estd realizando para una
determinada actividad.

Con la minerfa de procesos se pueden responder preguntas como: ;qué fue lo
que pasé realmente?, ;por qué pasé?, ;jqué podria pasar en el futuro?, jcémo se
puede mejorar el control del proceso?, ;como se puede redisenar el proceso para
mejorar la performance? [1].
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Una de sus principales ventajas es que permite trabajar directamente sobre
datos reales y obtener el verdadero comportamiento del proceso, el cual, en
algunos casos, no es el disenado originalmente.

En este trabajo se aplicaran las técnicas de mineria de procesos a la distri-
bucién postal en la Republica Argentina para analizar su funcionamiento con el
objetivo de encontrar desvios operativos, cuellos de botella y otros problemas
que impactan negativamente en la calidad del servicio.

En la distribucién postal se lleva un registro de todas las actividades, des-
de el ingreso del producto hasta su entrega al cliente. Entre estas actividades
se encuentra la recepcién del envio, ingreso a un almacén, traslados internos o
intentos de entrega, entre otras. Todas deben realizarse en un orden y en un in-
tervalo de tiempo especificos. Ocasionalmente se producen desvios, estos pueden
ser redundancia o inconsistencia de tareas (se repiten o no se realizan en el orden
correspondiente), excesivo tiempo para su finalizacién u otras.

En la literatura se pueden encontrar trabajos que relacionan el negocio pos-
tal, la inteligencia de datos y la minerfa de procesos. Tal es el caso de [2] que
utiliza data mining en un entorno de Big Data en el correo de China. Debido
a la problematica del negocio postal, en dicho articulo se utilizaron técnicas de
clustering para agrupar a los clientes segin el comportamiento, los hébitos de
consumo y el foco de interés logrando generar una estrategia de Marketing postal
més precisa y efectiva con resultados muy satisfactorios. Otro caso es [3] donde
se aplica process mining en logistica buscando similitudes y diferencias entre dis-
tintos procesos de entrega en un contexto cambiante de manufactura y logistica.
En dicho trabajo se comparan diferentes procesos utilizando técnicas de agrupa-
miento en busca de lograr una documentacién automatizada de procesos en un
contexto cambiante. En [4] se presenta una metodologia que sirve de guia para
la ejecucién de proyectos de proccess mining que describe las diferentes etapas.
Ademaés se muestra como caso de estudio su aplicacién practica en el proceso de
compras de IBM.

En este articulo se utilizardn distintas técnicas de Mineria de Procesos para
analizar datos basados en la distribucién postal de productos en la Republica
Argentina durante los anos 2017 a 2019. Los autores de este trabajo desean
manifestar que, a la fecha de generacién del presente documento, no tienen co-
nocimiento de la existencia de trabajos similares que implementen la mineria de
procesos en la distribucién postal en la Reptblica Argentina.

2. Mineria de procesos (Process Mining)

El punto de partida de la Mineria de Procesos es el registro de eventos. Se
asume que el proceso a analizar requiere del registro de una serie de eventos
secuenciales pertenecientes a la actividad y que se relacionan con un caso par-
ticular. Si bien se pueden almacenar datos adicionales de cada evento deben
registrarse obligatoriamente la fecha del evento (dia y hora), el identificador del
caso y el tipo de evento.

Los tres tipos bdsicos de mineria de procesos [5] son:
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= Descubrimiento: las técnicas de descubrimiento toman como punto de entra-

da un log de procesos y generan un modelo sin ninguna informacién adicional.
Un ejemplo es el algoritmo Alpha [6] que toma los datos del log y genera
una red de Petri que explica el comportamiento reflejado en el log.
Como toda técnica que extrae conocimiento a partir de los datos, la calidad
del proceso descubierto dependera del grado de representacién de los eventos
relevados con respecto al funcionamiento de dicho proceso. No se pueden
descubrirse partes del proceso que no se encuentren representadas por los
eventos.

» Verificacion de Conformidad: Consiste en realizar la comparacién de un
modelo existente (puede ser el descubierto anteriormente u otro) con la se-
cuencia de eventos real para encontrar desvios y verificar el funcionamiento.
Suelen utilizarse aplicaciones capaces de generar representaciones graficas y
animaciones que posibilitan observar el comportamiento real y ver cuanto se
ajusta la realidad al proceso definido originalmente. Su principal ventaja es
que muestra la realidad, no es una simulacién, por lo que permite realizar
un analisis mucho mas preciso.

= Mejoramiento: Se busca extender o mejorar el proceso existente a través
de la informacién subyacente en la secuencia de eventos. A diferencia de la
Verificacién de Conformidad, donde se comparan los datos con el modelo,
aqui se busca modificar el proceso

Se debe regular el grado de abstracciéon a utilizar durante el andlisis conside-
rando los siguientes aspectos: ajuste, precisién, generalizacién y simplicidad [1].
Existe una relacién de compromiso ente ellos que debe ser tenida en cuenta si se
espera obtener buenos resultados. El ajuste se refiere a la habilidad del modelo
para explicar el comportamiento observado. La precision se refiere a la exactitud
con la que se ejecuta el proceso; aqui es importante no sobreajustar el modelo
a los datos de entrada porque se perderd generalizacién impidiendo lograr el
nivel de abstraccién deseado. La simplicidad también se ve comprometida por el
sobreajuste ya que se logra agregando mayor detalle a la descripcién del proceso.

Finalmente es importante destacar que el resultado obtenido del andlisis con
mineria de procesos estd altamente vinculado a la calidad de los datos de en-
trada. De hecho se sabe que siempre hay una cantidad de ruido en los datos el
cual puede deberse a trazas incompletas, intervalos que no se hayan registra-
do correctamente o duplicidad de datos. Esta informacién puede distorsionar o
falsificar el resultado del andlisis [7].

Generalmente es necesario verificar los datos de entrada y realizar un proce-
samiento previo para eliminar la mayor cantidad de ruido posible.

3. Descubrimiento del proceso de Distribucién Postal

En esta seccién se llevara a cabo el descubrimiento del proceso a partir de
datos basados en la distribucién postal de productos en la Republica Argentina
durante los anos 2017 a 2019.
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El proceso de distribuciéon postal abarca diferentes tipos de productos; en
todos los casos el proceso consiste de una recepcién del producto del remitente
(ya sea por un medio fisico o un canal digital) y una entrega al destinatario,
pudiendo esta ser exitosa o no. La no entrega del producto no implica un error
de proceso ya que puede haber motivos que lo justifiquen.

El proceso registra al menos las siguientes actividades: recepcién e identi-
ficacién, envio para su distribucién, uno o mds intentos de entrega, espera en
centro de distribucién y devolucién (si no fue posible la entrega). En todos los
casos se debe dejar registro de cada uno de los pasos realizados asociados a un
identificador unico de envio, lo que permite conocer el estado actual del mismo
e informarlo al cliente.

Extraccion de los datos

El primer paso en el descubrimiento del modelo consiste en la recoleccién y
preprocesamiento de los datos a utilizar. En particular, para este caso de estudio
se utilizaron envios de productos con dos intentos de entrega en el domicilio.
El procedimiento actual establece que aquellos productos que no pueden ser
entregados se guardan un tiempo a la espera de que el destinatario venga a
retirarlo; transcurrido ese tiempo se realiza la devolucién al remitente.

Se define una traza como un envio. Cada movimiento que se registre de
ese envio es un evento. Se considera una traza completa cuando el envio tiene
registrado su ingreso y su fin, con entrega exitosa o no.

Como resultado de la recoleccion de datos se generdé una tabla o muestra de
alrededor de 33.000 trazas y un total de 78.000 eventos. Para cada evento se
registraron los campos minimos necesarios para el andlisis; estos son: identifi-
cador de traza, identificador de evento, fecha de evento, descripcién del evento
(ver Figura 1). Cada traza puede tener uno o més eventos asociados, se necesita
identificador de traza e identificador de cada uno de los eventos para armar la
historia de la traza.

De esta forma se dispone de los distintos pasos o eventos que se produjeron
a lo largo del envio de cada producto.

Luego se transformaron los datos utilizando el formato XES [8]. XES es una
gramatica para un lenguaje basado en etiquetas cuyo objetivo es proporcionar
a los disenadores de sistemas de informacién una metodologia unificada y ex-
tensible para capturar los comportamientos de los sistemas mediante registros y
flujos de eventos [8]. De esta forma se agiliza el manejo de los datos pudiendo
ser procesados por distintas herramientas de manera mas eficiente.

A fin de facilitar el descubrimiento del proceso correcto, se eliminaron todas
las trazas incompletas entendiendo por tales a aquellas trazas que no tengan o
bien un evento de inicio (Recepcién) por algin error de carga o bien un evento
final (entrega, devolucién, destinatario inexistente, fallecido, rechaza el envio o
se mudo). Esto tultimo podria ocurrir por error de carga o porque todavia no
transcurrié el tiempo estipulado para finalizar el proceso.
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Identificador de evento

Identificador de traza ‘
I

Descripcion del evento

Fecha evento

123trazalD V1| 123EvelD T1| aec eveDescrip T ) eveFecha ﬁ'f
3 431,053 0 INGRESADO 2017-08-16 10:45:22
32 | 431,053 2 1INTEMTO DE ENTREGA  2017-08-18 11:15:00
33 | 431,053 9 DEVOLUCION 2017-08-18 13:00:00
3 | 431,054 0 INGRESADO 2017-08-16 10:45:28
35 | 431,054 2 1INTENTO DE ENTREGA 2017-08-22 12:05:00
% | 431,054 9 DEVOLUCION 2017-08-22 17:25:00
37 | 431,055 0 INGRESADO 2017-08-16 10:45:27
33 | 431,055 1 ENTREGADO 2017-08-22 15:13:00

Figura 1. Ejemplo de eventos extraidos para el andlisis

Utilizando un filtro de reglas heuristicas simples se identificaron las trazas
completas dejando sélo aquellas que tienen su estado inicial y los estados finales
validos.

Como resultado de este proceso de filtrado se obtuvieron aproximadamente
16.000 trazas con 43.000 eventos.

3.1. Modelo del proceso

Para generar el modelo del proceso se utilizé un algoritmo clasico de mineria
de procesos, el algoritmo Alpha, propuesto por primera vez por van der Aalst,
Weijters y Maruster[6]. El objetivo de este algoritmo es reconstruir la causalidad
a partir de un conjunto de secuencias de eventos. Construye Redes de Petri
con propiedades especiales (redes de flujo de trabajo) a partir de registros de
eventos (como los que podria recoger un sistema ERP). Cada transicién en la
red corresponde a una tarea observada.

En lo que se refiere al caso de estudio de la distribucién postal, si bien es
posible construir el modelo directamente a partir de las 16000 trazas menciona-
das previamente, se seleccionaron manualmente algunos casos buscando los mas
representativos para encontrar el proceso ideal que deben cumplir las trazas,
simplificando de esta manera esta etapa de descubrimiento del proceso.

La Figura 2 ilustra la red de petri correspondiente al proceso descubierto que
deberan cumplir las trazas.

El proceso encontrado es el siguiente: Todas las trazas deben comenzar con
un evento de ingreso y luego sale a distribucién. Si se puede entregar, se regis-
tra el evento y finaliza el proceso. Si no se puede entregar, en caso de ser un
evento final (fallecido, datos faltantes en direccién, no existe direccién, descono-
cido, etc.), se registra el motivo y finaliza el proceso. Si no es un evento final
(por ejemplo se pudo llegar a la direccién pero no habia nadie) se registra un
primer intento de entrega. Posteriormente se realiza una nueva visita. Si se pudo
entregar, se registra el evento y finaliza el proceso. Si en la segunda visita no
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Figura 2. Proceso descubierto que deberan cumplir las trazas

se puede entregar, se guarda el envio en oficina por un tiempo esperando que el
destinatario venga a retirarlo y luego se registra la entrega en oficina. Transcu-
rrido el tiempo de espera, si el destinatario no vino a retirar el envio, se registra
la devolucién. Esos son los posibles escenarios que contempla el proceso.

3.2. Verificacién del modelo

El modelo de proceso descubierto en la etapa anterior fue generado a partir de
un subconjunto de trazas seleccionadas previamente. En esta seccion se llevard a
cabo la verificacién de conformidad. Tal como se explicd previamente, se buscara
determinar cudnto se ajustan las trazas de la muestra al proceso. Se tendran en
cuenta qué pasos se cumplen, cudles no y si hay algunos adicionales que no estan
reflejados en el proceso descubierto. Para ello, se comparard cada una de las
trazas obtenidas contra el proceso encontrado en el punto anterior. Se utilizara
la muestra de datos obtenida en la seccion anterior, la cual estd conformada por
16.811 trazas con un total de 43.888 eventos.

El resultado se muestra en la Figura 3. All{ se resaltan los eventos més co-
munes en color oscuro y los recorridos més frecuentes con una linea mas gruesa.
Se observa que la mayoria de las trazas siguen el camino de la entrega, ya sea
en el primer intento o en el segundo.

Las estadisticas de la muestra indican que en un 80 % de los casos la pieza
es entregada, ya sea en el primer o segundo intento y que el resto se distribuye
uniformemente. En base a estas observaciones se puede afirmar que el 85 % de las
trazas se ajusta perfectamente al proceso descubierto con una cantidad promedio
de 2.6 eventos en cada traza.
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Figura 3. Recorrido de las trazas: eventos méds comunes en oscuro y recorridos mas
frecuentes en linea mas gruesa

Sin embargo, algunas trazas no verifican exactamente el proceso descubierto
ya sea porque se saltean pasos, o no los hacen en el orden correspondiente o
hacen pasos por fuera del modelo. Estas trazas poseeran un valor de ajuste que
serd mas bajo cuanto mas se diferencien del modelo. Aquellas que tengan un
ajuste menor al 50 % son el objeto de andlisis de esta seccién ya que representan
un gran desvio operativo.

A partir de estos resultados se enfoca el andlisis en dos caminos, por un lado
las trazas que tienen una excesiva cantidad de movimientos y por otro aquellas
que no se ajustan al modelo, ya sea porque hay eventos faltantes o porque no
cumplen la secuencia correspondiente.

En el primer caso, dado que la cantidad de movimientos por traza sigue una
distribucién normal con media 2,6 y desvio 0,95 se consider6 adecuado tomar un
valor superior a la media mas tres desvios estandar como un valor representativo
de una cantidad excesiva de movimientos.

En base a esto, se procedié a filtrar y posteriormente a analizar las trazas
con mas de 6 movimientos encontrando 108 casos.

El segundo caso analizado fue el de las trazas que no se ajustaban exacta-
mente al proceso descubierto. En esta oportunidad se fijé el valor del umbral de
ajuste en 0.5 por considerar que las trazas que contienen al menos el 50 % de
sus movimientos desalineados (no se corresponden) con respecto a lo indicado
por el modelo representan una fuerte distorsién del procedimiento y deben ser
inspeccionadas. Como se dijo previamente, esto puede ocurrir o bien porque hay
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Figura 4. Eventos repetidos e inconsistencias

eventos en la trazas que no aparecen en el modelo o porque los eventos de la
traza no cumplen con la secuencia correspondiente.

Como resultado de esto se observé que se trataban de repeticiones de eventos
en diferentes dias o de registros inconsistentes. La Figura 4 ilustra ambas situa-
ciones. En el cuadro de la izquierda se puede observar un caso en el que aparece
registrada una primera visita luego de haber ocurrido previamente una segunda;
esta situacién sélo puede deberse a un error en el registro. En el cuadro de la
derecha de la misma figura se observa una inconsistencia ya que no es posible
entregar un producto que previamente fue devuelto.

También es posible utilizar herramientas visuales para generar animaciones
que faciliten la comprensién de estas situaciones. En este caso particular, con
el conjunto de trazas que tienen un ajuste inferior al 50 % se utilizé Inductive
Visual Miner[9] para generar una animacién que permite ver cémo se suceden
los eventos de cada traza en una linea de tiempo. La Figura 5 ilustra esta ani-
macién. En dicha figura cada traza estd simbolizada con un token (o circulo)
que va recorriendo las diferentes etapas del proceso. Esta representacién visual
permite observar que unas trazas demoran m&s que otras y que en ocasiones
se presentan algunos comportamientos erréneos. Por ejemplo en la figura 5 se
observan movimientos de retroceso en las trazas; en particular, se han marcado
con circulos que 25 trazas vuelven del segundo intento al primero y 20 vuelven
sobre si mismas.
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Figura 5. Trazas que no cumplen con el modelo, en circulo la cantidad que retroceden
en de un estado en lugar de avanzar (ver sentido de la flecha)

La exportacién de las trazas que no se ajustan al modelo permite un analisis
detallado de los motivos que ocasionan los desvios en busca de mejoras al proceso
de distribucion.

4. Conclusion y futuras lineas de investigacion

En este articulo se han utilizado distintas técnicas de Mineria de Procesos
para analizar datos reales de distribucién postal de productos en la Reptblica
Argentina durante los anos 2017 a 2019. No se encontraron a la fecha de genera-
cién del presente documento trabajos similares que implementen la mineria de
procesos en la distribucién postal en la Reptblica Argentina.

Por medio del modelo generado a partir de trazas seleccionadas se descubrié
el proceso que realmente se lleva a cabo. Es importante remarcar el impacto que
el criterio de seleccion de dichas trazas tiene en el modelo obtenido. Los prime-
ros modelos, generados a partir de la totalidad de las trazas, tenian un detalle
excesivo de la situacién lo cual dificultaba su representacion e interpretacion pos-
teriores. Actualmente se estd trabajando para poder identificar las trazas maés
frecuentes a partir del modelo inicial para luego filtrar en forma automatica las
mas representativas.

Por su parte, la verificaciéon de conformidad ha permitido determinar situa-
ciones anémalas de interés. Se identificaron tanto los casos que no cumplieron
con el modelo como también aquellos que lo hicieron pero fuera de los tiem-
pos esperados o con redundancia de tareas. Se deberd analizar si estos casos
representan errores manuales en la carga y buscar una solucién.

Se utilizé6 un umbral de ajuste para establecer el grado de distorsién minimo
que una traza debe cumplir para no afectar el desarrollo del proceso. Este factor
debe ser analizado con més detalle para determinar su valor en base al caso de
estudio del cual se trate.

Como linea de trabajo futura se propone continuar trabajando con las técni-
cas de mineria de procesos no sélo para modelar situaciones que ya han ocurrido



10 Mineria de Procesos aplicada a la distribuciéon postal

sino para poder insertar en el sistema alertas tempranas que adviertan de la
existencia de desvios excesivos del modelo.
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Resumen La mineria de procesos combina una serie de técnicas que
permiten analizar procesos de negocio tinicamente con registros de even-
tos. Este articulo continda la investigacién realizada en [1] para analizar
datos basados en la distribucién postal de productos en la Reptblica Ar-
gentina entre los afos 2017 a 2020. Los resultados obtenidos inicialmente
dejaron en evidencia que el 85 % de los envios realizados cumplen el pro-
ceso correctamente. También se identificaron rapidamente los casos que
no cumplian el modelo y se encontraron problemas recurrentes que facili-
tan el andlisis para una mejora del proceso. Los problemas més comunes
fueron trazas que no respetan el orden de tareas, exceso de movimientos
o movimientos faltantes y trazas que cumplen el proceso pero demoran
demasiado tiempo. En este articulo se incorporé un andlisis de perfor-
mance por medio del cual se descubrieron trazas que, si bien se ajustan
correctamente al proceso, tienen desvios operativos debido al excesivo
tiempo de finalizacién. Se espera poder incorporar estas técnicas en el
proceso mediante la construccién de alertas tempranas que adviertan
de la existencia de este tipo de situaciones para mejorar la calidad del
servicio.

Keywords: Process Mining - Data Mining - Postal Distribution - Postal
Processes - Business Process Management

1. Introduction

Actualmente existe una amplia variedad de sistemas de informacién que dan
soporte a las diferentes areas de cada empresa ya sean propias del negocio o
administrativas. Entre estas herramientas pueden encontrarse desarrollos ad hoc
para cada compania o herramientas de gestion como CRM, ERP, WMS, TMS,
BI, etc.

Dada la facilidad y el bajo costo para almacenar datos en estos dias, gran
parte de estos sistemas dejan informacién para auditoria o resolucién de errores
en archivos de texto o bases de datos. Entre otras cosas, se registra qué se realizd,
cuando se realizd, quién lo hizo, si hubo algin error, etc. Analizando estos datos
puede obtenerse informacion acerca de errores o problemas ocurridos, cual es el
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proceso de negocio que se realiza y como proponer mejoras o encontrar soluciones
a diversos inconvenientes operativos.

La minerfa de procesos proporciona técnicas que permiten analizar estos
registros y obtener informacién.

La mineria de procesos puede responder interrogantes cémo:;cémo se puede
mejorar el control del proceso?, jqué ocurrié realmente?, ;por qué ocurrio?, ;qué
podria suceder en el futuro?, ;cémo se puede mejorar el proceso para incrementar
la performance? [2].

Al trabajar directamente con datos productivos se obtiene el comportamiento
real que se realiza para el negocio y el proceso completo que se estd realizando,
el cual en algunos casos puede diferir del que se disefié originalmente.

El caso de estudio en este trabajo es la distribucion de productos postales. Se
trata de un proceso en el que se registran distintos movimientos conformados por
eventos tales como la recepcién del producto en sucursal, el ingreso a un centro de
distribucién, los movimientos internos y los diversos intentos de entrega. Todas
las tareas estan claramente definidas y deben realizarse en un orden e intervalo
de tiempo determinado. En la operacién diaria se producen desvios por retrasos
en la ejecucién de tareas o inconsistencia (tareas repetidas o realizadas en un
orden incorrecto)

Existen algunos trabajos que vinculan el negocio postal, la mineria de pro-
cesos y la inteligencia de datos. Por ejemplo [3] donde se usa data mining para
el correo de China en un entorno de Big Data. Dada la complejidad del negocio
postal se utilizaron técnicas de clustering que agrupaban a los clientes segun los
héabitos de consumo, los principales intereses y el comportamiento para lograr
una estrategia de Marketing mas efectiva y precisa. Los resultados fueron muy
satisfactorios. Otro caso es [4] aqui se aplica Process Minning en una cadena de
logistica y manufactura para buscar similitudes y diferencias de los diferentes
procesos de entrega en un entorno cambiante. Para ello se comparan diferentes
procesos utilizando técnicas de agrupamiento para automatizar la documenta-
ci6n de procesos. Finalmente en [5] se muestra una metodologia que se puede
utilizar como guia en proyectos de process mining y como ejemplo se da el caso
de estudio de su aplicacién en IBM.

Este trabajo continta la investigacién publicada en [1] referido a la aplicacién
de técnicas de Mineria de Procesos a la distribucion Postal en la Republica
Argentina con el objetivo de analizar su funcionamiento, encontrar desvios o
inconvenientes en la distribucién y proponer mejoras que mejoren la calidad del
servicio. A lo alli reportado, en el presente trabajo se ha incorporado un anélisis
de performance por medio del cual es posible identificar un nuevo tipo desvios
operativos. Los datos analizados corresponden a la distribucién postal efectuada
en la Republica Argentina en el perfodo comprendido entre 2017 y 2020. Cabe
destacar que, a la fecha de publicacién de este articulo los autores no conocen
la existencia de trabajos con estas caracteristicas para el negocio postal.
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2. Mineria de procesos (Process Mining)

La Mineria de Procesos opera sobre los archivos de log del sistema de infor-
macién a analizar. Comienza con la extraccién de la informacién de todos los
eventos de una determinada actividad y luego, mediante un andlisis automatico,
se determina cual es el proceso de negocio, que actividades lo componen y que
secuencia se debe cumplir. De esta forma es posible hacer un analisis y responder
preguntas como ;Qué fue lo que pas6?, ;jPor qué paso?, ;Qué es lo que podria
pasar en el futuro?, ;Cémo se puede mejorar el control?, ;Cémo se puede mejo-
rar la performance?[2] Con la informacién obtenida luego de la interpretacién del
modelo se podran realizar diferentes tipos de analisis como por ejemplo: quién
realiza la actividad, si la actividad estd completa y si se realiza en un intervalo
de tiempo coherente.

La minerfa de procesos puede clasificarse en tres tipos [6]:

= Descubrimiento: Se trata de técnicas capaces de modelizar el proceso de

negocio que se esta realizando tnicamente a partir de la secuencia de logs
correspondientes, estos logs pueden extraerse de archivos, bases de datos o
algiin otro medio. Posiblemente el algoritmo més popular para realizar esta
tarea es el algoritmo Alpha [7] que genera un red de Petri con el proceso
descubierto.
La calidad del modelo generado esté relacionada en forma directamente pro-
porcional a la calidad de los datos de entrada. Esta es una caracteristica
comun a cualquier técnica de extraccién de conocimiento inductiva. Es fun-
damental que las secuencias de eventos relevadas representen completamente
al proceso a modelizar. De lo contrario, quedaran aspectos sin descubrir.

» Verificacion de Conformidad: Permite contrastar una secuencia de eventos

real contra un modelo de proceso (puede ser el descubierto anteriormente u
otro) para determinar cuanto se cumple y cuéles son las ocurrencias que se
desvian.
Pueden utilizarse aplicaciones que representan graficamente los resultados
y realizan animaciones para amenizar la presentacion de los resultados. El
analisis resultante de esta operatoria puede ser de una gran precisién ya que
se trabaja con datos reales, no es una simulacion.

= Mejoramiento: Se trata de mejorar el proceso existente a partir del anélisis
realizado. Se diferencia de la Verificacién de Conformidad porque aqui el
foco esta puesto en el proceso y no en la ejecucién de las trazas.

Existen adicionalmente cuatro aspectos a tener en cuenta para obtener resul-
tados de calidad en la Mineria de Procesos. Estos son: precisién, ajuste, genera-
lizacién y simplicidad [2]. Debe mantenerse una relacién balanceada entre estas
cuatro fuerzas para que el modelo descubierto sea representativo del proceso y
facil de comprender.

Por 1ultimo pero, no menos importante, cabe destacar que generalmente se
encuentra una gran cantidad de ruido en los datos de entrada que puede deberse a
duplicidad de datos o trazas incompletas que pueden distorsionar el resultado del
andlisis [8]. Como en otras técnicas de minerfa se suele realizar un procesamiento
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previo para mejorar la calidad de los datos de entrada con el fin de eliminar datos
incompletos o corruptos que puedan llevar a una modelizacion errénea.

3. Mineria de Procesos en la Distribucién Postal

Se comenzara con el descubrimiento del proceso a partir de datos de distri-
bucién postal en la Reptublica Argentina entre los anos 2017 a 2020.

La distribucién postal puede aplicarse a varios productos tales como cartas,
telegramas o encomiendas o algo menos ”tradicional” por ejemplo e-commerce.

En todos los casos durante el proceso se cumplen al menos los siguientes
pasos: registro y recepcion del producto a distribuir, encaminamiento interno
por una o méas plantas o centros de distribucién, uno o mas intentos de entrega,
entrega efectiva o devolucién si no se pudo entregar. Siempre queda un registro
de cada paso realizado, dejando constancia de quién lo realizd, que realizé y
cuando lo hizo. Este registro esta asociado a un identificador tnico de envio que
permite informar estos eventos al cliente.

3.1. Extraccién de los datos

Para descubrir el modelo y luego analizar los eventos se realizard una extrac-
cién y procesamiento previo de los datos a utilizar. Para este caso de estudio
en particular se utilizaron envios de productos que requirieron dos intentos de
entrega. El procedimiento en este caso es el siguiente: el producto sale a distri-
bucién, si no se pudo entregar por algin motivo que no sea definitivo se intenta
una nueva entrega al dia siguiente. Si tampoco se pudo entregar se aguarda en
oficina un tiempo a que el destinatario venga a retirar (se deja un aviso en cada
visita). Transcurrido el tiempo establecido si el cliente no retiré se devuelve el
envio al remitente.

Se considera cada envio como una traza y cada movimiento como un evento.
La traza se considerard completa cuando el envio tiene registrado el ingreso, y
el fin, pudiendo ser la entrega exitosa o no.

Como resultado de la recoleccién de datos se generd una muestra que contiene
alrededor de 33.000 trazas con mas de 77.000 eventos (ver Figura 1). Cada traza
tiene al menos dos eventos asociados: identificador de traza e identificador de
cada evento. En particular, en todos los eventos del caso de estudio se registraron
los campos necesarios para el andlisis: identificador de traza, identificador de
evento dentro de la traza, descripcién, fecha de evento

Con esta informacién es posible reconstruir cada traza y armar el modelo
correspondiente.

Luego, los datos se convierten a formato XES [9]. XES Propone un lenguaje
basado en etiquetas que proporciona una metodologia unificada y extensible para
registrar comportamiento en los sistemas de informacién [9]. Los datos estructu-
rados de esta forma se pueden procesar en una amplia variedad de herramientas
de una forma eficiente.
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Identificador de evento Descripcion del evento

Identlfl:fador de traza | / Fecha evento

123 trazalD 1| 123EvelD T3| Aec eveDescrip TI| 4 eveFecha ﬁ'f
Ell 481,053 0 INGRESADO 2017-08-16 10:45:22
; 481,053 2 1INTEMTO DE ENTREGA 2017-08-18 11:15:00
? 431,053 9 DEVOLUCION 2017-08-18 13:00:00
34_ 481,054 0 INGRESADO 2017-08-16 10:45:28
; 481,054 2 1INTENTO DE ENTREGA  2017-08-22 12:05:00
? 481,054 9 DEVOLUCION 2017-08-22 17:25:00
? 481,055 0 INGRESADO 2017-08-16 10:45:27
E 431,055 1 EMNTREGADO 2017-08-22 15:13:00

Figura 1. Ejemplo de eventos extraidos para el andlisis

Para tener una mayor consistencia en los datos y facilitar el andlisis se eli-
minaron todas las trazas incompletas, ya sea porque no tienen un estado inicial
(ingreso) o un estado final (entregado, devuelto, no existe direccién, falleci6, o
se mudd). Esto puede ocurrir por algin error en la carga de los datos o porque
son trazas que todavia no completaron el proceso.

Para quitar las trazas incompletas se utilizé un filtro de reglas heuristicas
simples donde se especificé cual es el estado inicial y cuales son los estados finales
véalidos. El filtro descarta todas las trazas que no cumplan con estos requisitos.
Luego de este filtrado se obtiene una muestra de aproximadamente 16.000 trazas
con 43.000 eventos.

3.2. Descubrimiento del proceso

Se eligi6 el algoritmo Alpha para realizar el descubrimiento del proceso. El
algoritmo Alpha fue propuesto por van der Aalst, Weijters y Maruster[7] y es
ampliamente utilizado en Mineria de Procesos. El algoritmo reconstruye causa-
lidad a partir de una secuencia de eventos y como resultado devuelve una Red
de Petri donde se refleja el proceso de negocio utilizado. Cada transicién en la
red representa una tarea.

Para este caso de estudio en particular se extrae una pequefia muestra re-
presentativa que se utilizara para descubrir el proceso, luego se contrastard este
proceso descubierto con el resto de las trazas para observar el cumplimento.

En la Figura 2 se muestra la red de petri descubierta que representa el proceso
que deberan cumplir las trazas.

El proceso descubierto se conforma de la siguiente manera: siempre hay un
evento de ingreso que deben cumplir todas las trazas luego del cual se realiza la
distribucién. Si se puede entregar se registra la entrega y finaliza la historia de
la traza. Si no se puede entregar por un evento final (persona fallecida, no existe
la direccién, no hay suficientes datos para encontrar la direccién, etc) se registra
la no entrega con el motivo y finaliza el proceso. Si el motivo de no entrega no es
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Figura 2. Proceso descubierto que deberan cumplir las trazas

un evento final (por ejemplo no habia nadie para entregar) se registra un primer
intento de entrega y se intenta nuevamente al dia siguiente. Si al dia siguiente
tampoco se puede entregar se mantiene el envio en la oficina durante un tiempo
esperando que el destinatario se presente a retirar (se deja un aviso en cada
visita). Finalmente se registra el evento de entrega en la oficina o se devuelve el
envio al remitente. La Figura 2 ilustra los escenarios que componen el proceso
descubierto.

3.3. Verificaciéon del modelo

Para llevar a cabo la verificacién de conformidad se toman todas las trazas
de la muestra (en total 16.811 trazas con 43.888 eventos) y se contrastan con el
modelo descubierto.

Se busca determinar cuanto se ajustan las trazas al modelo y analizar aquellas
que mas se desvien teniendo en cuenta qué pasos se cumplen, cuales no y si hay
pasos que no estan reflejados en el proceso descubierto. El resultado se muestra
en la Figura 3. Allf se muestran los eventos mas comunes en color oscuro y los
caminos mas frecuentes con una linea mas gruesa. Se puede ver que la mayoria de
las trazas finalizan con una entrega, ya sea en el primer intento o en el segundo.

Analizando las estadisticas de la muestra se observa que en un 80 % de los
casos la pieza es entregada, ya sea en el primer o segundo intento y que el resto
se distribuye uniformemente. Segiin estas observaciones se puede afirmar que el
85 % de las trazas cumple por completo el proceso descubierto (ya sea entregado
0 no) con una media de 2.6 eventos en cada traza.
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Figura 3. Recorrido de las trazas: eventos mas comunes en oscuro y recorridos més
frecuentes en linea més gruesa

Se observa también que muchas trazas no verifican el proceso exactamente
ya sea porque no cumplen los pasos en el orden correcto o porque se saltean
alguno. Estas trazas tienen un ajuste més bajo cuanto mas se diferencien del
modelo por lo tanto, se analizardn aquellas que tengan un ajuste menor al 50 %
ya que representan un gran desvio operativo.

Con estos resultados se abren dos caminos diferentes para analizar, por un
lado las trazas que tienen demasiados movimientos y por otro aquellas que no
realizan las tareas en el orden correspondiente o tienen eventos faltantes.

Adicionalmente se analizardn aquellas trazas que cumplen el proceso correc-
tamente pero en un intervalo de tiempo excesivamente alto.

Se verifica que la cantidad de movimientos por traza sigue una distribucién
normal con media 2,6 y desvio 0,95, por lo tanto se decide tomar un valor
superior a la media mas tres desvios estandar como un valor representativo de
una cantidad excesiva de movimientos.

En base a esto, para el primer caso se procedié a filtrar y exportar las trazas
con mas de 6 movimientos para realizar un analisis posterior. Se encontraron
108 casos con estas caracteristicas.

En el segundo caso se analizaron las trazas que no se ajustan exactamente al
proceso descubierto. Para ello se establecié el valor de ajuste en 0.5 al considerar
que las trazas tienen al menos el 50% de sus movimientos fuera del modelo
representando un gran desvio al procedimiento. Como se menciond previamente
esto puede ocurrir porque hay eventos de més en las trazas (no existen en el
modelo) o no cumplen correctamente la secuencia.



V. Martinez et al.

3760173.0

8 events
INGRESADO
#

02.01.2020 16:29:45.000

3780088.0
6 events

INGRESADO
#

20.01.2020 21:00:14.000

1 INTENTO DE ENTREGA | |
]

13.01.2020 12:25:00.000

1INTENTO DE ENTREGA |
#2
21.01.2020 11:12:00.000
2 INTENTO DE ENTREGA | |

#
14.01.2020 11:20:00.000

1 INTENTO DE ENTREGA |
#

22.01.2020 11:16:00.000
2 INTENTO DE ENTREGA | | ESPERANDO RETIRO |
# 2

15.01.2020 11:20:00.000 22.01.2020 16:04:31.000

1 INTENTO DE ENTREGA | | DEVOLUCION |
# #
16.01.2020 11:20:00.000 29.01.2020 15:02:07.000
2 INTENTO DE ENTREGA | | ENTREGADO |
# %

17.01.2020 09:39:00.000 31.01.2020 11:15:00.000

2 INTENTO DE ENTREGA |
4

20.01.2020 10:10:00.000

DEVOLUCION |
#§

Figura 4. Eventos repetidos e inconsistencias

En este caso se observé que el mismo evento se repite en sucesivos dias o
existen registros inconsistentes La Figura 4 muestra estas situaciones. En la
parte izquierda se observa un caso que aparece una primera visita luego de la
segunda; esto no puede ocurrir y seguramente es debido a un error en la carga
(ejemplo se cargé mal la fecha en uno de los movimientos). Del lado derecho,
en la misma figura, se muestra una inconsistencia ya que aparece registrado un
movimiento de entrega luego de que el producto fue devuelto.

Adicionalmete se utilizé la herramienta Inductive Visual Miner para generar
una animacién visual y representar de forma mas amena estos casos. Para ello
se utilizé el conjunto de trazas que tiene un ajuste menor al 50 % obteniendo la
visualizacién de las trazas que mas se desvian. La Figura 5 ilustra esta animacién.
En dicha figura cada traza se representa con un circulo que recorre las diferentes
etapas del proceso. Esta representacién visual muestra que unas trazas tardan
mucho més que otras. También muestra que en ocasiones se presentan algunos
comportamientos erroneos. Por ejemplo en la figura 5 se observan retrocesos en
las trazas, es decir luego de una tarea se ejecuta otra que deberia ser anterior;
se resaltan con circulos que 25 trazas van del segundo intento al primero y 20
vuelven sobre si mismas.

Esta exportacién de trazas que no se ajustan al modelo muestran los motivos
que ocasionan los desvios y permiten hacer un anélisis méas detallado con el fin
de encontrar mejoras al proceso.
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Figura 5. Trazas que no cumplen con el modelo, en circulo la cantidad que retroceden
en de un estado en lugar de avanzar (ver sentido de la flecha)

3.4. Analisis de Performance

Finalmente se procede a realizar un andlisis de performance sobre las trazas
del modelo en busca de aquellas que, si bien pueden haber completado el proceso
correctamente, el mismo se realizd en un intervalo de tiempo extremadamente
superior a la media de resolucion de cada traza. Para ello se vuelve a reproducir
la muestra de datos sobre la red de Petri pero en este caso con una herramienta
orientada al andlisis de performance que se enfoca en los tiempos de resolucién
y no tanto en ver si las trazas se ajustan o no al proceso.

Como resultado se obtiene una visualizacién que representa en tonos més
oscuros las tareas que demoran mas tiempo en realizarse.

Se observa un tiempo medio de resolucién para cada traza de 3,75 dias, con
un desvio de 2,81 dias. Utilizando el mismo criterio que para la cantidad de
movimientos por traza se decide enfocar el analisis en aquellos casos que tengan
un tiempo de finalizacién mayor a la media més dos desvios (9,37 dias) por
considerar que un tiempo de resolucion mayor a este valor se trata de un desvio
operativo.

Se realiza la exportacién de las trazas que cumplen con ese criterio y se
obtiene un total de 687 casos.

Observando los casos filtrados se encuentran trazas que se ajustan perfec-
tamente al proceso pero con tiempos extremadamente altos. En algunos casos
las trazas tienen mas de tres movimientos y un intervalo de hasta 3 dias entre
cada uno de ellos lo que justifica un tiempo total tan elevado. Si bien 3 dias en-
tre movimientos es un tiempo mayor a la media, podria justificarse con algunas
situaciones que pueden ocurrir en el dia a dia, como por ejemplo la falta de per-
sonal debido a enfermedad o vacaciones. Por otro lado, la mayoria de los casos
que se obtuvieron en esta muestra son de solamente dos movimientos, donde el
envio ingres6 y estuvo detenido, en algunos casos hasta 14 dias antes de tener
un evento de salida a distribucion. Luego el proceso se cumple correctamente
con una entrega o devolucién. Estos casos representan un desvio operativo im-
portante ya que impactan directamente en la calidad del servicio a los clientes
incumpliendo los estandares de entrega del producto.
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Figura 6. Anilisis de Performance de las trazas de la muestra

En la figura 7 se observan trazas que cumplen el proceso con solo dos movi-
mientos pero con una diferencia de més de 10 dias entre uno y otro.

Con el andlisis de performance se descubrieron nuevos desvios operativos
que no aparecian en el andlisis anterior ya que se trata de trazas que se ajustan
perfectamente al modelo pero que estdn con los tiempos muy por encima de la
media, llegando en casos extremos a 24 dias para una entrega. En base a este
estudio se decidié tomar una muestra de los 10 casos méas extensos y consultar
a los responsables de cada sector / sucursal al que pertenezca para obtener
informacion acerca del motivo de este retraso.

Como resultado del andlisis de performance se encuentra la necesidad de
generar una alarma que permita identificar estos casos luego de un intervalo de
tiempo determinado para mejorar la calidad del servicio a los clientes.

4. Conclusion y futuras lineas de investigacion

En este trabajo se utilizaron diferentes técnicas de Mineria de Procesos para
analizar datos reales de distribucién postal en la Reptblica Argentina durante los
anos 2017 a 2020. No se encontraron a la fecha de generacion de este documento
investigaciones similares que analicen este mismo caso de estudio.

Luego de generar el modelo a partir de una muestra representativa de trazas
se descubrié el proceso que realmente se lleva a cabo. Posteriormente se con-
trasté este modelo con la totalidad de trazas. Por su parte, la verificaciéon de
conformidad permitié identificar situaciones fuera de lo comin que se traduje-
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Figura 7. Trazas que cumplen el proceso pero con tiempos muy altos

ron en errores operativos. Se identificaron tanto los casos que no cumplieron con
el modelo como también aquellos que lo hicieron con redundancia de tareas.

Con el anélisis de performance se descubrieron trazas que tienen desvios
operativos debido al excesivo tiempo de finalizacién pero que se ajustan correc-
tamente al proceso. Estos casos tienen un gran impacto en la calidad del servicio.

Como futura linea de trabajo se propone continuar con las técnicas de mineria
de procesos y encontrar la forma de insertar en el sistema alertas tempranas que
eviten los desvios y cuellos de botella operativos.
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ANEXO B

Codigo Fuente

Este anexo recopila algunas partes del codigo fuente de las principales funcionalidades de cada uno
de los modulos desarrollados.

El c6digo fuente de todos los mdodulos realizados para el presente trabajo se encuentra en GitHub en
el repositorio: https://github.com/vimartinez/UNLP-Tesis

B.1. MODULO EXTRACTOR DE DATOS

El médulo extractor de datos se conecta a la base de datos Oracle para extraer los datos de entrada.
La ejecucion del extractor de datos debe programarse en el servidor para ejecutarse en un momento
especifico. El Listado B.1 ejemplifica como programar la ejecucion del extractor para que se ejecute
todos los domingos a las 13:00 hs.

Listado B.1: Programar extraccion de datos de Oracle

1 #Comando para programar ejecucidn

2 crontab -e

]

4 # Proceso de esxtraccidon de datos de Oracle: Todos los domingos a las 13:00 hs
50 0 13 * * 0 /usr/local/bin/extractorDatosOracle.sh

La conexion a la base, para efectuar la extraccién de datos, se realiz6 con iSQLPlus por linea de coman-
dos. ISQLPlus es una herramienta que viene con la instalacién de Oracle. El c6digo correspondiente
a este proceso puede verse en el Listado B.2.

Listado B.2: Cédigo fuente del proceso de extracciéon de datos de Oracle

1 #!/bin/bash

3 # Configuracidn de la conexidén a la base de datos Oracle
4+ ORACLE_USER="userName"

5 ORACLE_PASSWORD="userPassword"

¢ ORACLE_HOST="192.168.0.54"

7 ORACLE_PORT="5001"

s ORACLE_SID="bdProd"

10 # Consulta SQL a ejecutar

11 SQL_QUERY="SELECT_ env_id_ AS,,case_id,  eve_descrip AS activity, <
— eve_fecha AS, timestamp, yeve_id AS,activityid

12 pyuuuuuuuwuuwuFROMpenvios

13 LuuuuuuuuuuWHERE jinformado IS NULL

14 yuuuuuuuuuuwORDERBY env_id"

16 # Archivo de salida CSV
17 OUTPUT_FILE="TrazasEntrada.csv"
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19

20

21
22
23

24

26
27
28
29

30

# Conectarse a la base de datos Oracle y ejecutar la consulta

sqlplus -s ${0ORACLE_USER}/${ORACLE_PASSWORD}@${ORACLE_HOST}: «
— ${ORACLE_PORT}/${ORACLE_SID} << EOF

set pagesize O

set colsep ,

set feedback off

set echo off

set heading off

spool ${0UTPUT_FILE}

${SQL_QUERY};

spool off

exit

EOF

B.1.1. Médulo de Mineria de Procesos

La aplicacién de Mineria de Procesos se ejecutara de forma automatica luego del proceso de extraccion
de datos. El comando para programar la ejecuciéon del médulo de Mineria de Procesos se muestra en
el listado B.3

Listado B.3: Script de ejecucién del médulo de Mineria de Procesos

#!/bin/bash

# Modulo de Mineria de Procesos
PYTHON_SCRIPT="/usr/local/bin/ProcessMiningPostal.py"

# Comando para ejecutar el programa de Python
python3 "$PYTHON_SCRIPT"

La ejecucién del componente de Mineria de Procesos estara programada para ejecutarse luego de la
extraccion de datos de Oracle. El listado B.4 muestra un ejemplo de programacion para ejecutarse
todos los domingos a las 16:00 hs, de esta manera cuando el operador ingrese el lunes a trabajar
tendra el aviso de incidencias encontradas en su correo electrénico.

1
2
3
4

5

Listado B.4: Programar ejecucion del médulo de Mineria de Procesos

#Comando para programar ejecucién
crontab -e

# Proceso de esxtraccién de datos de Oracle: Todos los domingos a las 16:00 hs
0 16 * * 0 /usr/local/bin/jobMineriaProcesos.sh

El c6digo del componente de Mineria de Procesos se muestra en el listado B.5

Listado B.5: Componente de Mineria de Procesos en distribucién Postal

# -*%- coding: utf-8 -*-

nun

Created on Mon Apr 26 22:38:59 2023

Qauthor: Vic

nun

import pmépy

import pandas as pd
import sqlalchemy
import smtplib
import shutil
import os
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14 import shutil
15 from datetime import datetime

17 POSTAL_PROCESS_PETRI_NET = "PostalProcessAlpha.pnml"
18 INPUT_LOG_FILE = "TrazasEntrada-01.csv"

19 DB_HOST = "localhost"

20 DB_NAME = "UNLP-Tesis"

21 DB_USER = "postgres"

22 DB_PASSWORD = "1234"

23 EXPORT_FILES = False

5 def mine_postal_data():

27 if os.path.exists (INPUT_LOG_FILE):
28
29 #importar csv
30 event_log = pd.read_csv(INPUT_LOG_FILE, sep=',"')
31 event_log = event_log.applymap(str)
32 event_log = pmépy.format_dataframe (event_log, <
— case_id='case_id', activity_key='activity',6 <

<~ timestamp_key='timestamp')

34 #importar proceso

35 petri_net, initial_marking, final_marking = <

<> pmédpy.read_pnml (POSTAL_PROCESS_PETRI_NET)

36

37 #verificacion de conformidad
38 conformance_token_based_replay =
< pmdpy.conformance_diagnostics_token_based_replay <
— (event_log, petri_net, initial_marking, <
~— final_marking, activity_key='activity',6K <
— case_id_key='case_id', <
<~ timestamp_key='time:timestamp')
39 data_frame = pd.DataFrame (conformance_token_based_replay)
40 event_log_traces = <
<— event_log.drop_duplicates (subset=['case_id'])
41 event_log_traces.drop('activityid', inplace=True, axis=1)
42 event_log_traces.drop('activity', inplace=True, axis=1)
43 merged_df = pd.merge(event_log_traces, data_frame, <«

— left_index=True, right_index=True, how='inner')

45 #Remover columnas adicionales
46 merged_df .drop('case:concept:name', inplace=True, axis=1)
47 merged_df .drop('concept:name', inplace=True, axis=1)
48 merged_df .drop('time:timestamp', inplace=True, axis=1)
49 merged_df .drop('activated_transitions', inplace=True, <
— axis=1)
50 merged_df .drop('reached_marking', inplace=True, axis=1)
51 merged_df .drop('enabled_transitions_in_marking', <
< inplace=True, axis=1)
52 merged_df .drop('transitions_with_problems', <
— inplace=True, axis=1)
53 merged_df .drop('missing_tokens', inplace=True, axis=1)
54 merged_df .drop('consumed_tokens', inplace=True, axis=1)
55 merged_df .drop('remaining_tokens', inplace=True, axis=1)
56 merged_df .drop('produced_tokens', inplace=True, axis=1)
57 merged_df .drop('trace_is_fit', inplace=True, axis=1)
58
59 #Filtrado por ajuste menor a 0.5
60 traces_with_low_alignemt = >

— merged_df.query("trace_fitness;<,0.5")

62 #Filrado por tiempo excesivo de resoluciodn
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63 filtered_traces_performance = <«
pm4py.filter_case_performance (event_log, <«
800000.0, 19000000.0, <
timestamp_key='time:timestamp',6 <«
case_id_key='case:concept:name')

crel

64

65 #Remover columnas adicionales
66 traces_with_excessive_time_detail = <
— pd.DataFrame(filtered_traces_performance)
67 traces_with_excessive_time_detail .drop('case:concept:name',
< inplace=True, axis=1)
68 traces_with_excessive_time_detail.drop('concept:name', «
— inplace=True, axis=1)
69 traces_with_excessive_time_detail.drop('time:timestamp', <
< inplace=True, axis=1)
70 traces_with_excessive_time = <

> traces_with_excessive_time_detail.drop_duplicates <>
< (subset=['case_id'])

71 traces_with_excessive_time.drop('activityid', <
< inplace=True, axis=1)
72 traces_with_excessive_time.drop('activity‘, «

— inplace=True, axis=1)

74 event_log.drop('case:concept:name', inplace=True, axis=1)
75 event_log.drop('concept:name', inplace=True, axis=1)
76 event_log.drop('time:timestamp', inplace=True, axis=1)

78 #Export a BD Postgre

79 engine = <
< sqlalchemy.create_engine ("postgresql://"+DB_USER+":"
<~ +DB_PASSWORD+"@"+DB_HOST+"/"+DB_NAME)

80 event_log.to_sql('trazas', engine, if_exists='append',6 <
< index=False)

81 traces_with_low_alignemt.to_sql('trazasajustebajo',
< engine, if_exists='append', index=False)

82 traces_with_excessive_time.to_sql('trazasexcesotiempo', «
— engine, if_exists='append', index=False)

83 send_notification ()

84 move_file_proceced ()

85

86 if EXPORT_FILES == True:

87

88 OUTPUT_LOG_FILE = "TrazasConAjusteBajoAPP.csv"

89 OUTPUT_LOG_FILE2 = "TrazasConBajaPerformanceAPP2.csv"

90 OUTPUT_LOG_FILE_XES = "TrazasConAjusteBajoApp.xes"

91 OUTPUT_LOG_FILE_XES2 = <
— "TrazasConBajaPerformanceAPP.xes"

92

93 #Expot a csv las trazas con ajuste bajo
94 data_frame = pd.DataFrame(traces_with_low_alignemt)
95 data_frame.to_csv(OUTPUT_LOG_FILE, index=False, <«
< header=True)
96 #Export a csv las trazas con mas de diez dias
97 traces_with_excessive_time_detail.to_csv
< (OUTPUT_LOG_FILE2,index=False, header=True)
98 #Export a xes las trazas con ajuste bajo
99 pmépy.write_xes (data_frame, OUTPUT_LOG_FILE_XES)
100 #Export a xes las trazas con mas de diez dias
101 pm4py.write_xes(filtered_traces_performance,

< OUTPUT_LOG_FILE_XES2)
102
103 else:
104 print ("Noyhay,archivos de trazas  paragprocesar")
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106

107 def send_notification():

108 remitente = "Notificaciones_ <notificaciones@mail.com.ar>"
109 destinatario = "Responsable deyenvios <

< <responsable@mail.com.ar>"
110 asunto = "Posibles desvios operativos en envios,de trazas"
111 mensaje = """Atencidén:<br/> <br/>
112 Se encontraron posibles desvios operativos en el «

<~ procesamiento de varios envios. <br>

113 Ingresar en la aplicacidén de seguimiento para su gestidn. <«
— <br><br>

114 Este mensaje se envido de forma automatica, no responder al «
“— mismo.

nun

116

117 email = """From: Y%s

118 To: %s

119 MIME -Version: 1.0

120 Content -type: text/html

121 Subject: s

122

123 %s

124 "nno Y (remitente, destinatario, asunto, mensaje)
125 try:

126 smtp = smtplib.SMTP('localhost')

127 smtp.sendmail (remitente, destinatario, email)
128 print ("Correo,enviado")

129 except:

130 print ("Error:,no,seypudo,enviar el mensaje._ ")

131
132 def move_file_proceced():

133 fecha_actual = datetime.now().strftime (" %Y-%m-%d")
134 nuevo_nombre = <«
< f"{INPUT_LOG_FILE.split('.')[0]}_{fecha_actuall}.csv"
135 ruta_procesados = "procesados"
136 os.rename (INPUT_LOG_FILE, nuevo_nombre)
137 shutil .move (nuevo_nombre, os.path.join(ruta_procesados, «

< nuevo_nombre))
138
139 if __name__ == " main__":

140 mine_postal_data ()

B.2. BASE DE DATOS

El listado B.6 muestra el codigo en SQL utilizado para generar la tabla trazasajustebajo donde se
almacenan las trazas que tengan un ajuste menor a 0,5 con respecto al modelo.

Listado B.6: Codigo en SQL par generar la tabla trazasajustebajo

1 CREATE TABLE public.trazasajustebajo (

2 case_id text NOT NULL,

3 "timestamp" timestamptz NULL,
4 "@Q@index" int8 NULL,

5 "Q@Q@case_index" int8 NULL,

6 trace_fitness float8 NULL,

7 resuelta bool NULL DEFAULT false,

8 CONSTRAINT trazasajustebajo_pk PRIMARY KEY (case_id),

9 CONSTRAINT trazasajustebajo_fk FOREIGN KEY (case_id) <
<— REFERENCES public.trazas(case_id)

00);
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B.3. APl de gestion de Incidencias

El listado B.7 muestra el codigo en SQL utilizado para generar la tabla trazas donde se almacenan el
listado de trazas a analizar.

Listado B.7: Cédigo en SQL par generar la tabla trazas

-- public.trazas definition

-- Drop table

-- DROP TABLE public.trazas;

CREATE TABLE public.trazas (
case_id text NOT NULL,

activity text NULL,

"timestamp" timestamptz NULL,

activityid text NULL,

"Q@@index"

"QQ@case_index"
id int4 NOT NULL GENERATED ALWAYS AS IDENTITY

int8 NULL,
int8 NULL,

B.3. API DE GESTION DE INCIDENCIAS

La API de gestion de incidencias se desarroll6 en Java con Spring utilizando una arquitectura de tres
capas. A continuacién se muestra el cddigo de un Controlador, Servicio y Repositorio.

El listado B.8 muestra el cddigo del controlador IncidenciasABController.

19

20

21

22

23

24

27

28

Listado B.8: Cddigo del Controlador de Incidencias

package ar.edu.unlp.tesis.processminingpostal2.controller;

import

import
import
import
import
import

import

java.util.x*;

org.
org.
org.
org.
org.

«

springframework.
springframework.
springframework.
springframework.
springframework.

beans.factory.annotation.Autowired;
data.domain.Page;
data.domain.PageRequest;
data.domain.Pageable;
web.bind.annotation.*;

< ar.edu.unlp.tesis.processminingpostal2.model.TrazaAjusteBajo;

import ar.edu.unlp.tesis

IncidenciasABService;
swagger .

import
import
import
import

io.
io.
io.
io.

swagger

swagger .
swagger .

@RestController
@RequestMapping("/incidencias")
@CrossOrigin
public class IncidenciasABController

QAutowired
IncidenciasABService incidenciasABService;

@GetMapping (value="/ajustebajo/")

v3.
.v3.
v3.
v3.

oas.
oas.
oas.
oas.

annotations.
.Parameter;
.responses.ApiResponse;

annotations
annotations

annotations.

.processminingpostal2.service.

Operation;

responses . ApiResponses;

@Operation (summary="Devuelve un,listadocon,todas las
incidenciasyregistradas congyajuste bajo", <
description="No,tiene pardmetros deyentrada, seypuede

crel

enviarpaginayyuregistros por,pagina", tags = <
{"Incidencias Ajuste Bajo"})
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30

Sl

32

35

39

41

42

43

44

46

47

48

49

50

51

64

66

67

@ApiResponses (value= {

@ApiResponse (responseCode="200", description="Se
< encontraron,incidencias"),
@ApiResponse (responseCode="404", description="No se

< encontraron,incidencias en BD")
b
public @ResponseBody Map<String, Object> <
< getAllIncidenciasAjusteBajo ( «

< ORequestParam(defaultValue = "O0") int page, <
— Q@RequestParam(defaultValue = "5") int size ) {
List<TrazaAjusteBajo> trazaAjusteBajos = new <

— ArraylList<TrazaAjusteBajo>();
Pageable paging = PageRequest.of (page, size);
Page<TrazaAjusteBajo> pagelncidencia;
pagelncidencia = <

< incidenciasABService.getAllIncidenciasAjusteBajo <>

— (paging);
trazaAjusteBajos = pagelncidencia.getContent () ;
Map<String, Object> response = new HashMap<>();
response.put ("incidencias", trazaAjusteBajos);
response .put ("currentPage", pagelncidencia.getNumber ());
response.put ("totalltems", «

<— pagelncidencia.getTotalElements ());
response.put("totalPages", pagelncidencia.getTotalPages());

return response;

@PostMapping(value="/ajustebajo/", produces= <«
< "application/json")

@Operation (summary="Dar de alta una nuevag,incidencia",
— description="Permite agregar un;incidencia <
<— manualmente", tags = {"Incidencias Ajuste; Bajo"})

public @ResponseBody void <
< addIncidenciaAjusteBajo(TrazaAjusteBajo trazaAjusteBajo){
incidenciasABService.addIncidenciaAjusteBajo(trazaAjusteBajo);

}

@GetMapping (value="/ajustebajo/{idIncidencial}")

@Operation (summary="0Obtener una, indicenciajde la base", «
< description="Se debe enviar el id,dela;incidencia", <
— tags = {"Incidencias Ajuste Bajo"})

public @ResponseBody Optional<TrazaAjusteBajo> <>
— getIncidenciaAjusteBajoById (@Parameter (description="id
<— deylaincidencia") @PathVariable("idIncidencia") Long «
— id)A{
return <
< incidenciasABService.getIncidenciaAjusteBajoById(id);

@DeleteMapping (path="/ajustebajo/{id}", <
<— produces="application/json")

@Operation(summary="Borrar una,incidenciagde,la base",
— description="Se debeenviar el id de la,incidencia",
— tags = {"Incidencias Ajuste; Bajo"})

public @ResponseBody void <>
— dellIncidencialAjusteBajo (@Parameter (description="id de <
— lajincidencia") Long id) {
incidenciasABService.delIncidenciaAjusteBajo (id);
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68
69 @PutMapping (path="/ajustebajo/", produces="application/json")

70 @Operation (summary="Modificar una incidenciajunagincidenciag
— deyla base", description="Se debeenviar el idydela <
< incidencia", tags = {"Incidencias Ajuste_ Bajo"})

71 public @ResponseBody void <«

< UpdIncidencilAjusteBajo(TrazalAjusteBajo «
< trazalAjusteBajo) {

72 incidenciasABService.updIncidencialAjusteBajo(trazaAjusteBajo);

73 }

74

75 @GetMapping (value="/ajustebajo/count")

76 @O0peration (summary="Devuelve el total, de incidencias  que no <
< estan;cerradas", description="Noytiene paramentosyde <
— entrada", tags = {"Incidencias_ Ajuste Bajo"})

77 public OResponseBody Long countIncidenciasAjusteBajo (){

78 return incidenciasABService.count () ;

79

80 }

81}

El listado B.9 muestra el cddigo del servicio IncidenciasABService

Listado B.9: Cddigo del Servicio de Incidencias

1 package ar.edu.unlp.tesis.processminingpostal2.service;
3 import java.util.Optional;

5 import org.springframework.beans.factory.annotation.Autowired;
6 1import org.springframework.data.domain.Page;

7 import org.springframework.data.domain.Pageable;

s 1import org.springframework.stereotype.Service;

10 import <

<> ar.edu.unlp.tesis.processminingpostal2.model.TrazaAjusteBajo;
11 import ar.edu.unlp.tesis.processminingpostal2.repository.
2 IncidenciasABRepository;

11 @Service
15 public class IncidenciasABService {

17 @Autowired
18 IncidenciasABRepository incidenciasABRepository;

20 public TrazaAjusteBajo <
< addIncidenciaAjusteBajo(TrazaAjusteBajo «
— trazaAjusteBajo) {

21 return incidenciasABRepository.save(trazaAjusteBajo);

2 }

23

24 public Optional<TrazaAjusteBajo>
< getIncidenciaAjusteBajoById (Long id) {

25 return incidenciasABRepository.findById(id);

2 }

27

28 public void delIncidenciaAjusteBajo(Long id) {

29 incidenciasABRepository.deleteById (id);

30 }

31

32 public void updIncidenciaAjusteBajo(TrazaAjusteBajo
< trazalAjusteBajo) {

33 incidenciasABRepository.save(trazaAjusteBajo);
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36 public Page<TrazaAjusteBajo> <
— getAllIncidenciasAjusteBajo (Pageable paging) {

37 return incidenciasABRepository.findAll(paging);
38 }
39
40
41 public Long count () {
42 return <
— incidenciasABRepository.countIncidenciasSinResolver () ;
43 }
4}

El listado B.10 muestra el codigo del repositorio IncidenciasABRepository

Listado B.10: Cddigo del Repositorio de Incidencias

2> package ar.edu.unlp.tesis.processminingpostal2.repository;

4 1import org.springframework.data.domain.Page;
5 import org.springframework.data.domain.Pageable;
¢ 1import org.springframework.data.jpa.repository.JpaRepository;

8§ import <«

> ar.edu.unlp.tesis.processminingpostal2.model.TrazaAjusteBajo;
9 import org.springframework.data.jpa.repository.Query;

12 public interface IncidenciasABRepository extends «
<— JpaRepository<TrazaAjusteBajo, Long>{
14 Page<TrazaAjusteBajo> findAll (Pageable pageable);
16 @Query (nativeQuery=true, value = "SELECT_COUNT (*)_ ,FROM

— trazasajustebajo, WHERE_ resuelta= ,false")
17 Long countIncidenciasSinResolver () ;

B.4. WEB DE ADMINISTRACION

La web de administracion se desarroll en React. A continuacién se muestra el codigo fuente del
componente de inicio y de un componente que consume el listado de incidencias.

Componente de pantalla de inicio de web de administracion B.12

Listado B.11: Componente de inicio en Web de Administracién

1 import React ,{useState, useEffect} from "react";
> import { Link } from 'react-router-dom';

4 const Hero = (data) => {

¢ const [IncidenciasExcesoTiempo, setIncidencias] = useState ([]);

7 useEffect (() => {

8 fetch('http://localhost:8080/incidencias/excesotiempo/count ')
9 .then ((response) => response.json())

10 .then((data) => {

11 console.log(data);

12 setIncidencias (data) ;
13 B

14 .catch((err) => {
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40

41

42

43

44

46

47

49

51

console.log(err.message)

I 9MA
Foll)s
const [IncidenciasAjusteBajo, setIncidencias2] = useState ([]);

useEffect (() => {
fetch('http://localhost:8080/incidencias/ajustebajo/count ')
.then((response) => response.json())
.then((data) => {
console.log(data);
setIncidencias2 (data) ;
b
.catch((err) => {
console.log(err.message)
b
Follll)s

return (
<div>
<div className="container my-1">
<div className="p-5,text-center bg-body-tertiary, ,rounded-3">
<hl className="text-body-emphasis">{data.name}</h1>
<p className="lead">
Aplicacidén para gestidén de las incidencias encontradas «
< por el médulo de Mineria de Procesos.
</p>
<div className="row_ row-cols-1_,row-cols-sm-2,
> row-cols-md-2,g-3">
<div className="col">
<div className="card shadow-sm">
<svg className="bd-placeholder -img, card-img-top" <>
— width="100%" height="225" <
— xmlns="http://www.w3.0rg/2000/svg" role="img"
< aria-label="Placeholder: Thumbnail" <«
< preserveAspectRatio="xMidYMidyslice" <>
<— focusable="false">
<title>Placeholder</title><rect width="100%" <
< height="100%" fill="#6ea8fe"></rect>
<text x="457" y="507" font-size="55"
— fill="#eceeef" dy=".3em">
< {IncidenciasAjusteBajol}</text>
</svg>
<div className="card-body">
<p className="card-text">Candidad de <>
< incidencias con ajuste bajo sin resolver.</p>
<div className="d-flex ,justify-content-between <
< align-items-center">
<div className="btn-group">
<button type="button" className="btn btn-sm <
< btn-secondary"><Link <
— to="/excesomovimientos"
— className="nav-link">Ver <
< Detalle</Link></button>
</div>
<small className="text-body-secondary"> <
< Incidencias </small>

</div>
</div>
</div>
</div>

<div className="col">
<div className="card shadow-sm">
<svg className="bd-placeholder -img, card-img-top" <
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61

62

63

64

66

67

68

69

width="100%" height="225"
xmlns="http://www.w3.0rg/2000/svg" role="img" <
aria-label="Placeholder: Thumbnail" «
preserveAspectRatio="xMidYMid slice" <>
focusable="false">
<title>Placeholder</title>
<rect width="100%" height="100%" <

— fill="#6ea8fe"></rect>
<text x="357%" y="50%" font-size="55"
— fill="#eceeef" «
< dy=".3em">{IncidenciasExcesoTiempo}</text>

(reetl

</svg>
<div className="card-body">
<p className="card-text">Candidad de <
< incidencias con exceso de movimientos sin <«
— resolver.</p>
<div className="d-flex ,justify-content-between
< align-items-center">
<div className="btn-group">
<button type="button" className="btn_ btn-sm <
< btn-secondary"><Link to="/ajustebajo"
< className="nav-link">Ver <
< Detalle</Link></button>
</div>
<small className="text-body-secondary"> «
< Incidencias </small>

</div>
</div>
</div>

</div>

</div>

</div>
</div>
</div>
)}

export default Hero;

Componente que realiza la busqueda de Incidencias de la API Java B.12

Listado B.12: Componente que consume datos de la API Java

import React ,{useState, useEffect} from "react";
import { Link, useNavigate } from 'react-router-dom';
import './estilos.css'

const ApiConsumerAjusteBajo = () => {
const navigate = useNavigate ();
const [Incidencias, setIncidencias] = useState ([]);
useEffect (() => {
fetch('http://localhost:8080/incidencias/
ajustebajo/?page=0&size=5")
.then((response) => response.json())
.then ((data) => {
console.log(data);
setIncidencias (data.incidencias) ;
B
.catch((err) => {
console.log(err.message)
1
}, 010

return (
<div className="container -md">
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23 <h3>INCIDENCIAS CON AJUSTE BAJO</h3>
24 <table className="table table-striped" >
25 <thead>
26 <tr>
27 <th >id</th>
28 <th>Traza</th>
29 <th>Ajuste</th>
30 <th>Fecha Ingreso</th>
31 <th>Resuelta</th>
32 </tr>
33 </thead>
34 <tbody>
35 {Incidencias.map((Incidencia) =>{
36 return (
37 <tr key={Incidencia.id} >
38 <td><Link <>
< to={ /detalleincidencia/${Incidencia.case_id} }
39 className="nav-link">{Incidencia.id}</Link></td>
40 <td><Link <
< to={ /detalleincidencia/${Incidencia.case_id} }
Py className="nav-1link">{Incidencia.case_id}</Link></td>
1 <td><Link <
< to={ /detalleincidencia/${Incidencia.case_id} }
43 className="nav-link">{Incidencia.ajuste}</Link></td>
44 <td><Link <
< to={ /detalleincidencia/${Incidencia.case_id} }
45 className="nav-link">{Incidencia.fechalngreso}</Link>
46 </td>
47 <td><Link <
— to={"/detalleincidencia/${Incidencia.case_id} }
48 className="nav-link">{Incidencia.resuelta ? 'Si' : <
<~ 'No'}
49 </Link></td>
50 </tr>
51 )
52 B
53 <td></td>
54 </tbody>
55 </table>
56 <nav aria-label="Page navigation example">
57 <ul className="pagination2">
58 <li className="page-item"><a className="page-link >
< --bs-pagination-color: #41464b;"
< href="#">Anterior</a></1li>
59 <1li className="page-item"><a className="page-link" <
< href="#">1</a></1i>
60 <li className="page-item"><a className="page-link" <

— href="#">2</a></1li>

61 <1li className="page-item"><a className="page-link" <«
< href="#">3</a></1li>

62 <1li className="page-item"><a className="page-link" <«
< href="#">4</a></1i>

63 <li className="page-item"><a className="page-link" <
< href="#">5</a></1li>

64 <li className="page-item"><a className="page-link" <
< href="#">Siguiente</a></1i>

65 </ul>

66 </nav>

67 <button type="button" className="btn btn-sm, <
< btn-outline-secondary" onClick={() => <

— navigate(-1)}>Volver</button>
6 </div>

© )}
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70
71 export default ApiConsumerAjusteBajo;

B.5. CONTENEDORES

Cada uno de los servicios se generd en un contendedor de Docker independiente.

El listado B.13 muestra el c6digo fuente del archivo docker-compose.yml que permite levantar la
imagen de cada servicio en un contenedor diferente.

Listado B.13: Archvo docker-compose.yml para levantar los servicios en contenedores

1 version: "3.7"
> name: UNLP-Tesis

4 services:

5 grafana:

6 image: grafana/grafana:8.0.6

7 container_name: grafana2

8 restart: unless-stopped

9 volumes:

10 - D:/Practicas/Docker/Graphana:/usr/share/grafana/data
1 ports:

12 - 3000:3000

13 environment:

14 - GF_PLUGIN_ALLOW_LOCAL_MODE=true
15

16 postgres:

17 image: postgres:15.2

18 container_name: postgres

19 ports:

20 - 5432:5432

21 environment :

2 - POSTGRES_PASSWORD=1234

23

24 javaapp:

25 build: ./Java/processminingpostal2
26 ports:

27 - "8080:8080"

28

29 reactapp:

30 build: ./React/unlp-tesis

31 environment :

32 - NODE_ENV=development

33 volumes:

34 - ./:/usr/src/app

35 command: sh -c¢ 'yarn && yarn start'
36 ports:

37 - "8001:8001"

38 tty: true

39

40 prometheus:

41 image: prom/prometheus:v2.28.1

42 container_name: prometheus

43 restart: unless-stopped

44 ports:

45 - 9090:9090






ANEXO C

Herramientas utilizadas

Se listan a continuacion las técnicas y herramientas de software utilizadas para la investigacion y el
desarrollo de esta tesis:

ProM Tools: Conjunto de herramientas open source que permite aplicar técnicas de Mineria de
Procesos en forma de plugins que se pueden concatenar uno detras de otro. ProM es un set extensible,
independiente de la plataforma, desarrollado en Java con una gran comunidad que lo mantiene en
constante crecimiento.

http://promtools.org/doku.php

RapidMiner: Conjunto de herramientas para analisis de datos que contempla operadores de entrada
- salida, pre procesamiento y visualizacién de resultados
https://rapidminer.com/

Disco: (Demo) Software de Mineria de Procesos que genera rapidamente mapas visuales del pro-
ceso de negocio y permite optimizar la performance, controlar desvios o explorar variaciones.
https://fluxicon.com/disco/

Signavio: (Demo) Herramienta para el analisis y el disefio de procesos de negocio. Permite disefiar,
modelar, documentar y simular procesos de negocio.
https://www.signavio.com/

Eclipse: Entorno de desarrollo integrado (IDE) que proporciona un conjunto de herramientas de
programacion de cédigo abierto multiplataforma para desarrollar java y otros lenguajes de progra-
macion.

https://www.eclipse.org/ide/

Intellij Idea: Entorno de desarrollo integrado para lenguaje java y kotlin que permite desarrollar
aplicaciones rapidamente y soporta integracion con varias herramientas.
https://www.jetbrains.com/idea/

Java: Lenguaje de programacion orientado a objetos que permite desarrollar aplicaciones indepen-
dientes de la plataforma, utilizado en la actualidad para desarrollo de aplicaciones de back end.
https://www.java.com/es/


http://promtools.org/doku.php
https://rapidminer.com/
https://fluxicon.com/disco/
https://www.signavio.com/
https://www.eclipse.org/ide/
https://www.jetbrains.com/idea/
https://www.java.com/es/
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Notepad++: Editor gratuito avanzado de archivos de texto y cédigo fuente con soporte a una gran
variedad de lenguajes de programacion.
https://notepad-plus-plus.org/

GitHub: Repositorio Git en la nube que permite almacenar gratuitamente proyectos de desarrollo
de software en una gran cantidad de lenguajes de programacion, facilitando el versionado y la
distribucién de los fuentes.

https://github.com/

Dbeaver: software cliente de SQL y herramienta de administracion de bases de datos. Para las bases
de datos relacionales, utiliza la interfaz de programacion de aplicaciones JDBC para interactuar con
las bases de datos a través de un controlador JDBC.

https://dbeaver.io/

Postman: Herramienta de cddigo abierto que permite probar APIs rapidamente y mantener las
colecciones de las solicitudes actualizadas, ahorrando los tiempos de respuesta al momento de realizar
los test o las llamadas a los servicios.

https://www.postman.com/

Draw.io: Herramienta online gratuita que permite realizar todo tipo de diagramas de software y
empresariales.
https://app.diagrams.net/

React: Biblioteca Javascript de codigo abierto disefiada para crear interfaces de usuario con el obje-
tivo de facilitar el desarrollo de aplicaciones en una sola pagina. Es mantenido por Facebook y la
comunidad de software libre.

https://es.react.dev/

JavaScript: JavaScript es un lenguaje de programacion interpretado, dialecto del estindar ECMAS-
cript. Se define como orientado a objetos, basado en prototipos, imperativo, débilmente tipado y
dinamico.

https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/JavaScript

HTML: Siglas en inglés de HyperText Markup Language, es un lenguaje de etiquetas, utilizado para
la estructuracion y la presentacion de contenido en los sitios web.
https://www.w3.org/html/

CSS: Hojas de estilo en cascada, es un lenguaje de disefio grafico para definir y crear la presentacion
de un documento estructurado escrito en un lenguaje de etiquetas como HTML
https://www.w3.org/TR/CSS/

Bootstrap: Bootstrap es una biblioteca multiplataforma o conjunto de herramientas de cédigo abierto
para disefio de sitios y aplicaciones web.
https://getbootstrap.com/
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Anaconda: Distribucién libre y abierta de los lenguajes Python y R, utilizada en ciencia de datos, y
aprendizaje automaético. Esto incluye procesamiento de grandes volimenes de informacion, analisis
predictivo y computos cientificos.

https://www.anaconda.com/download

Spider: Entorno de desarrollo integrado multiplataforma de c6digo abierto para la programacion
cientifica en el lenguaje Python.
https://www.spyder-ide.org/

Python: Lenguaje de programacion de alto nivel, interpretado, orientado a objetos y multiplataforma
cuya filosofia hace hincapié en la legibilidad de su cddigo, se utiliza para desarrollar aplicaciones de
todo tipo.

https://www.python.org/

PMA4Py: Plataforma de coédigo abierto que implementa Mineria de Procesos en Python.
https://pm4py.fit.fraunhofer.de/

Jira Software: Software propietario para la gestion de proyectos, seguimiento de errores e incidencias.
La herramienta fue desarrollada por la empresa australiana Atlassian.
https://www.atlassian.com/es/software/jira

Spring: framework de Java que permite crear aplicaciones web y de microservicios de manera rapida
y sencilla, con una configuracién minima.
https://spring.io/

JPA (Java Persistence API): API de Java que permite gestionar el acceso a bases de datos de manera
sencilla y estandarizada.
https://spring.io/guides/gs/accessing-data-jpa/

Swagger: Swagger es un conjunto de herramientas de software de coédigo abierto para disefiar,
construir, documentar, y utilizar servicios web RESTful.
https://swagger.io/tools/swagger-ui/

Open API: Originalmente conocida como la especificacién Swagger, es una especificacion para
documentar APIs y generar una interfaz legible por maquina para describir, producir, consumir y
visualizar servicios web RESTful.

https://www.openapis.org/

Postgre SQL: base de datos relacional open-source, escalable y altamente disponible, utilizada am-
pliamente en la actualidad para proyectos de microservicios.
https://www.postgresql.org/

Docker: plataforma de contenedores que permite empaquetar, distribuir y ejecutar aplicaciones de
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manera sencilla, reproducible y escalable.
https://www.docker.com/

Prometheus: Aplicacion de software gratuita que se utiliza para monitorear y alertar eventos. Re-
gistra las métricas en una base de datos de series temporales creada con un modelo de extraccién
HTTP, con consultas flexibles y alertas en tiempo real.

https://prometheus.io/

Grafana: herramienta de c6digo abierto que permite realizar monitoreo, visualizaciéon de datos y
métricas de una aplicacién de manera sencilla y personalizada.
https://grafana.com/

GIT: Control de versiones distribuido de c6digo abierto disefiado para administrar proyectos de
cualquier tamafo
https://git-scm.com/

GitHub: Plataforma para almacenar proyectos utilizando el sistema de control de versiones Git. Se
utiliza principalmente para la creacion de coédigo fuente de software
https://github.com/

GitFlow: Flujo de trabajo basado branchs o ramas en Git, en el que se usan las ramas principales y
la feature (nuevas caracteristicas). De modo que la rama feature la crean los desarrolladores para
fusionarla con la rama principal, inicamente cuando cumpla con sus labores.
https://aulasoftwarelibre.github.io/taller-de-git/gitflow/


https://www.docker.com/
https://prometheus.io/
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